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Г Л А В А  Т Р Е Т Ь Я  

Æåëåçîñîäåðæàùèå ïûëè è øëàìû  

÷åðíîé ìåòàëëóðãèè 

Ïðåäïðèÿòèÿ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå êðóï-
íûõ íàðîäíîõîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäå-
ëÿþùèõ óðîâåíü ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèè. Îäíîâðåìåííî îíè 
ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû. Íà èõ äîëþ ïðèõîäèòñÿ 15-20% ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ Ðîñ-
ñèè â àòìîñôåðó (1,6 ìëí ò/ãîä òâåðäûõ äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ; 
7,3 ìëí ò/ãîä ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå îêñèäîâ àçîòà, ñåðû, 
óãëåðîäà) è â âîäîåìû (îêîëî 4 ìëðä ò/ãîä). 

Âìåñòå ñ òåì îáðàçóþùèåñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè 
æåëåçîñîäåðæàùèå îòõîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðóïíûé ñûðüåâîé èñ-
òî÷íèê äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Èõ óòèëèçàöèÿ 
ðåøàåò ïðîáëåìû ýêîíîìèè ïðèðîäíîãî ñûðüÿ, ñóùåñòâåííîãî óìåíü-
øåíèÿ âûáðîñîâ, çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó, âîäîåìû, ïî÷âó. 

Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïîñîáû óòèëèçàöèè æåëåçîñî-
äåðæàùèõ îòõîäîâ â îñíîâíîì ðàññ÷èòàíû íà âîâëå÷åíèå áîëüøèõ îáú-
åìîâ ïûëåé è øëàìîâ, êàê ñîäåðæàùèõ öâåòíûå ìåòàëëû, òàê è ïðè èõ 
íèçêîé êîíöåíòðàöèè (ïûëè îáðàçóþòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ñóõèõ, à 
øëàìû – ìîêðûõ ñïîñîáîâ î÷èñòêè ãàçîâ). 

 Äëÿ îòõîäîâ ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì öâåòíûõ ìåòàëëîâ íàèáîëåå 
ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû èõ óòèëèçàöèè â àãëîøèõòå. Ïðè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ïîäãîòîâêå (îïòèìàëüíàÿ âëàæíîñòü, ïðåäâàðèòåëüíîå îêîìêîâà-
íèå) ââåäåíèå îòõîäîâ â àãëîìåðàöèîííûé ïðîöåññ ïðèâîäèò ê 
ýêîíîìèè çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïåðâè÷íûõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, 
ðàâíûõ ïî ìàññå ïûëÿì è øëàìàì ìàðòåíîâñêîãî è ýëåêòðîñòàëåïëà-
âèëüíîãî ïåðåäåëîâ, êîëîøíèêîâîé ïûëè äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 

 Ïðè îùóòèìûõ ñîäåðæàíèÿõ âðåäíûõ ïðèìåñåé (öèíêà, ñâèíöà, êà-
ëèÿ, íàòðèÿ è äð.) â ïûëÿõ è øëàìàõ òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìåðî-
ïðèÿòèÿ ïî èõ ïåðåðàáîòêå ïåðåä óòèëèçàöèåé. Âûáîð íåîáõîäèìîãî 
äëÿ ýòîãî ñïîñîáà çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ âðåäíûõ ïðèìåñåé, äèñïåðñ-
íîãî ñîñòàâà îòõîäîâ è öåëåé, ïîñòàâëåííûõ ïåðåä ïðîèçâîäñòâîì. 

 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåí, îïðîáîâàí è âíåäðåí â ïðîìûø-
ëåííûõ ìàñøòàáàõ ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè ïûëåé 
è øëàìîâ â êîíäèöèîííûå ìàòåðèàëû ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ñ îäíîâðå-
ìåííûì âûäåëåíèåì ïðèìåñåé öâåòíûõ ìåòàëëîâ â ïðîäóêò, ïðèãîäíûé 
äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè 
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(âåëüöåâàíèå, ïëàâêà â æèäêîé âàííå, øàõòíûõ ïå÷àõ, ïëàçìåííûå 
òåõíîëîãèè, ãèäðîìåòàëëóðãèÿ è äð.). 

Ðàçðàáàòûâàþòñÿ òàêæå ñïîñîáû îáîãàùåíèÿ öâåòíûìè ìåòàëëàìè 
ïûëåé è øëàìîâ ñ öåëüþ èõ ïîñëåäóþùåé óòèëèçàöèè. Â ýòîì ïëàíå 
âåñüìà ïåðñïåêòèâíî îáîãàùåíèå â ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòàõ, 
òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûõ â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè (äóãîâûå ïå÷è, êè-
ñëîðîäíûå êîíâåðòåðû è ò.ï.). 

Äëÿ øëàìîâ, ñîäåðæàùèõ öâåòíûå ìåòàëëû, ïåðñïåêòèâíîé ìîæåò 
îêàçàòüñÿ òàêæå èõ ïîïóòíàÿ (ñîâìåñòíàÿ) ïåðåðàáîòêà â êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ ïðîöåññàõ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, ïðè ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà è 
äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ îñòåêëîâûâàíèÿ è ïåðåâîäà â 
ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå ïðîäóêòû (îòâàëüíûå øëàêè, öåìåíòíûé 
êëèíêåð, êåðàìèêà è äð.). Ïîäõîäÿùèì ìåòàëëóðãè÷åñêèì ïðîöåññîì 
ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïëàâêà íà øòåéí íà ìåäåïëàâèëüíûõ çàâîäàõ, íå 
òðåáóþùàÿ îêóñêîâàíèÿ ñûðüÿ. 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå êîëè÷åñòâî, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñâîéñòâà è 
îñíîâíûå ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè æåëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ÷åðíîé 
ìåòàëëóðãèè. 

3.1. Êîëè÷åñòâî, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ñâîéñòâà 

Åæåãîäíî â ìèðîâîé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè îáðàçóåòñÿ îêîëî 49 ìëí ò 
ïûëåé è øëàìîâ, â òîì ÷èñëå (êã/ò öåëåâîãî ïðîäóêòà): ïðè àãëîìåðà-
öèè – 20; â ïðîèçâîäñòâå ÷óãóíà – ïûëè 8-12, øëàìà 4-6; â êîíâåð-
òåðíîì ïåðåäåëå ñòàëè – 15-16, â ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîì – 3,0-4,5 
(Reprocessing…). 

Ãîäîâîé âûõîä äèñïåðñíûõ æåëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ïðåäïðè-
ÿòèé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè íà òåððèòîðèè ÑÍÃ ñîñòàâëÿë îêîëî 
15 ìëí ò, èç íèõ – ïî 3,0 ìëí – øëàìû àãëîìåðàöèè è äîìåííîãî 
ïðîèçâîäñòâà, 1,3 ìëí – ñòàëåïëàâèëüíîãî ïåðåäåëà (Âòîðè÷íûå… 
1986 ã.). Èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 3.1. 

Øëàìû àãëîìåðàöèîííûõ ôàáðèê ïî îñíîâíûì õèìè÷åñêèì êîìïî-
íåíòàì áëèçêè ê àãëîìåðàöèîííîé øèõòå. Îíè â îñíîâíîì ñîñòîÿò èç 
îêñèäîâ æåëåçà (ìàãíåòèò, ãåìàòèò) è çíà÷èòåëüíîé äîëè óãëåðîäà. Èõ 
îòëè÷àåò ïîëèäèñïåðñíûé ñîñòàâ: äî 12% ÷àñòèö â íèõ êðóïíåå 2,5 ìì 
è äî 13% ìåíåå 0,08 ìì. Ïëîòíîñòü àãëîøëàìîâ 3,6-4,0 ã/ñì3, 
óäåëüíûé âûõîä ~3,0% ìàññû àãëîìåðàòà. 

Æåëåçîñîäåðæàùèå îòõîäû äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà óëàâëèâàþò íà 
ñòàäèÿõ ãðóáîé è áîëåå òîíêîé î÷èñòêè. Íà ïåðâîé èç íèõ (â ãàçîõî-
äàõ è ñóõèõ öèêëîíàõ) îñåäàåò òàê íàçûâàåìàÿ êîëîøíèêîâàÿ ïûëü, íà 
âòîðîé, ìîêðîé, ñòàäèè îáðàçóåòñÿ äîìåííûé øëàì. Êîëîøíèêîâàÿ 
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ïûëü ïî ñîñòàâó áëèçêà ê øèõòå äîìåííûõ ïå÷åé ïðè ñîäåðæàíèè ÷àñ-
òèö êðóïíîñòüþ +100 ìêì, êàê ïðàâèëî, áîëåå 60% è ïëîòíîñòè 
3,15-3,8 ã/ñì3. Äîìåííûå øëàìû áîëåå äèñïåðñíû è ñîäåðæàò 5-30% 
÷àñòèö êðóïíåå 100 ìêì, 60-85% ðàçìåðîì 8-100 ìêì è 
10-20% ìåíåå 8 ìêì. Èõ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò 2,7-3,8 ã/ñì3, âûõîä 
äîñòèãàåò 2,5% îò ìàññû ÷óãóíà. Îñíîâíûìè æåëåçîðóäíûìè ìèíåðà-
ëàìè äîìåííûõ îòõîäîâ ÿâëÿþòñÿ ãåìàòèò, ìàãíåòèò, ìàããåìèò, âþñòèò, 
à òàêæå ãèäðîãåìàòèò – ïðîäóêò ãèäðàòàöèè îêñèäîâ æåëåçà â ìîêðûõ 
ñèñòåìàõ ïûëåóëàâëèâàíèÿ. 

Òàáëèöà 3.1 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ æåëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ

ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèé 

Îòõîä 
ïðîèçâîäñòâà 

Fe CaO SiO2 Al2O3 MgO S Zn C 

Ïûëè è øëàìû 
àãëîìåðàöèè 

48-70 2-20 5-10 1-3,5 0,5-6 0,2-0,6 0,01-0,35 2-10 

Êîëîøíèêîâàÿ 
ïûëü 

25-50 7-10 5-6 1-3 1-3 0,3 0,2-1,2 3-8 

Äîìåííûé 
øëàì 

30-45 3-20 6-11 2-3,5 0,1-3 0,2-1,35 0,5-15 3-25 

Ìàðòåíîâñêèé 
øëàì 

57-64 0,8-1,3 0,7-2,2 0,2-0,7 1,0-4,2 0,04-0,8 Ñëåäû 0,25-0,7 

Êîíâåðòåðíûé 
øëàì 

41-66 3-20 1,4-2,0 0,1-0,3 0,15-1,5 0,04-0,3 0,2-4,2 0,7-4,3 

Ýëåêòðîñòàëåïëà-
âèëüíûé øëàì 

30-55 1,5-17 2-12 0,3-10 5-27 0,02-0,5 Äî 2 – 

Æåëåçîñîäåðæàùèå îòõîäû ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà âêëþ-
÷àþò ïûëè è øëàìû ìàðòåíîâñêîãî, êîíâåðòåðíîãî è ýëåêòðîñòàëåïëà-
âèëüíîãî ïåðåäåëîâ. 

Ìàðòåíîâñêèå øëàìû íàèáîëåå áîãàòû ïî ñîäåðæàíèþ æåëåçà è 
âûñîêîäèñïåðñíû (63-84% êë. -32 ìêì). Èõ ïëîòíîñòü 4,5-5,0 ã/ñì3, 
âûõîä ïîðÿäêà 1,5% îò ìàññû ñòàëè. 

Êîíâåðòåðíûå øëàìû ïî÷òè òàê æå áîãàòû ïî ñîäåðæàíèþ æåëåçà, 
êàê è ìàðòåíîâñêèå, íî áîëåå ãðóáû ïî ãðàíóëîìåòðèè: 30-35% ÷àñòèö 
êðóïíåå 100 ìêì, 50-60% ñîñòàâëÿåò ôðàêöèÿ 8-100 ìêì, äî 20% – 
êë. ìåíåå 8 ìêì. Èõ ïëîòíîñòü 3,5-5,0 ã/ñì3, âûõîä îêîëî 2,0% îò 
ìàññû âûïëàâëÿåìîé ñòàëè. 

Øëàìû ãàçîî÷èñòêè ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé áåäíåå ïî æå-
ëåçó, íî ðàçíîîáðàçíåå ïî ñîñòàâó. Òàê, â çàâèñèìîñòè îò ìàðîê âû-
ïëàâëÿåìûõ ñòàëåé, â øëàìàõ ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ, %: 1,5-5,5 MnO, äî 
10 Cr, äî 8 Ni, äî 1 Pb è ò.ä. Îòõîäû äîñòàòî÷íî ïëîòíû 
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(3,0-4,5 ã/ñì3) è ìåëêîäèñïåðñíû, ñîäåðæàò äî 60% êë. 100-5 ìêì è 
äî 20-40% ôðàêöèè -5 ìêì. Èõ âûõîä çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, 
ïðåæäå âñåãî îò ñîñòàâà øèõòû, è ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ 
(0,5-7,5%), ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì îêîëî 1,5%. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà è õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ 
ïûëåé è øëàìîâ ñòàëåïëàâèëüíîãî è äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâ, ïî äàí-
íûì èññëåäîâàíèé àâòîðà, ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. 

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ äîñòàòî÷íî âåëèê, %: äëÿ øëà-
ìîâ àãëîìåðàöèîííûõ – 80-100, äîìåííûõ – 70, ìàðòåíîâñêèõ – 70-
100, êîíâåðòåðíûõ, ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ, êîëîøíèêîâîé ïûëè – 100. 

Ðàçíîîáðàçíûé ñîñòàâ æåëåçîñîäåðæàùèõ ïûëåé è øëàìîâ ïðåäî-
ïðåäåëÿåò âîçìîæíîå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñòàäèé èõ ïåðåðàáîòêè, 
äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ èçâåñòíî íåñêîëüêî îñíîâíûõ òåõíîëîãèé. 

Êàê ïðàâèëî, ïåðâàÿ ñòàäèÿ â ñõåìå óòèëèçàöèè îòõîäîâ – èõ 
îáåçâîæèâàíèå, ñî÷åòàåìîå â ðÿäå ñëó÷àåâ ñ îáîãàòèòåëüíûìè ïðî-
öåññàìè óäàëåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ äëÿ ìàòåðèàëîâ ÷åðíîé ìåòàëëóð-
ãèè ïðèìåñåé, ïðåæäå âñåãî öèíêà. Îí, à òàêæå òàêèå ïðèìåñè, êàê 
ñâèíåö, ùåëî÷íûå ìåòàëëû è ñåðà, ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïåðå-
ðàáîòêå îòõîäîâ ëåãêî âîçãîíÿþòñÿ. Çàòåì îíè âíîâü ïåðåõîäÿò â 
ïûëü, ïîñòåïåííî íàêàïëèâàÿñü â íåé äî ïðåäåëîâ, óõóäøàþùèõ 
êà÷åñòâî îñíîâíîãî ìåòàëëà (÷óãóíà, ñòàëè), åñëè îòñóòñòâóþò ìåðî-
ïðèÿòèÿ ïî âûâîäó ïûëè èç çàìêíóòîãî öèêëà ïåðåðàáîòêè. Íàëè-
÷èå öèíêà, ñâèíöà è ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â îòõîäàõ ïðè èõ 
èñïîëüçîâàíèè â äîìåííîé øèõòå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí îáðàçî-
âàíèÿ íàñòûëåé, ðàçðóøåíèÿ êëàäêè äîìåííîé ïå÷è è óìåíüøåíèÿ 
ïðî÷íîñòè êîêñà ïðè ïëàâêå, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ åå õîäà. 
Èçáûòî÷íûå êîëè÷åñòâà ñåðû â îòõîäàõ ïåðåõîäÿò â ÷óãóí è ñòàëü, 
ñíèæàÿ èõ ñîðòíîñòü. 

Âìåñòå ñ òåì ñîäåðæàíèå öâåòíûõ ìåòàëëîâ â ðàññìîòðåííûõ îòõî-
äàõ íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñ÷èòàòü ïîñëåäíèå ýôôåêòèâíûì ñûðüåì äëÿ 
èõ èçâëå÷åíèÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ïðîáëåìû âîçâðàùåíèÿ æåëåçîñîäåðæà-
ùèõ îòõîäîâ â ñôåðó ïðîèçâîäñòâà çà÷àñòóþ ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìî-
ñòüþ ðàçðàáîòêè ñïîñîáîâ óäàëåíèÿ èç íèõ âðåäíûõ ïðèìåñåé è 
ïîäãîòîâêè, îáû÷íî îêóñêîâàíèåì, ê ïîñëåäóþùåìó ïåðåäåëó íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè. 

Èçâëå÷åíèå öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ñåðû è äðóãèõ ïðèìåñåé èç äèñïåðñ-
íûõ îòõîäîâ è ïîäãîòîâêó ïûëåé è øëàìîâ ê ïîñëåäóþùåìó ïåðåäåëó 
îñóùåñòâëÿþò ðàçíîîáðàçíûìè ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèìè è ïèðîìåòàë-
ëóðãè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ÷àñòî ñî÷åòàÿ èõ ñ îêóñêîâàíèåì äèñïåðñíûõ 
ïðîäóêòîâ. 
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3.2. Îáåçâîæèâàíèå è îáîãàùåíèå 

Âëàæíûå øëàìû çàòðóäíåíû â òðàíñïîðòèðîâàíèè, ïëîõî ñìåøèâà-
þòñÿ ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè øèõòû, «çàìàçûâàþò» îáîðóäîâàíèå, 
ñíèæàþò êà÷åñòâî îêóñêîâàííîãî ïðîäóêòà. Âìåñòå ñ òåì íà ýôôåêòèâ-
íîñòü îáåçâîæèâàíèÿ è âûáîð ïðèìåíÿåìîé äëÿ íåãî àïïàðàòóðû ñóùå-
ñòâåííî âëèÿþò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà òîãî èëè èíîãî ìàòåðèàëà. 

Äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ øëàìîâ àãëîïðîèçâîäñòâà èñïîëüçóþò ãèäðî-
öèêëîíû è ñïèðàëüíûå êëàññèôèêàòîðû, ðàäèàëüíûå ñãóñòèòåëè, 
öåíòðèôóãè, ëåíòî÷íûå è äèñêîâûå âàêóóì-ôèëüòðû. Åãî îáû÷íàÿ 
ñõåìà âêëþ÷àåò ôèëüòðîâàíèå èëè öåíòðèôóãèðîâàíèå äî âëàæíîñòè 
øëàìîâ íà óðîâíå 15-25%. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå âëàæíîñòè, êàê 
ïðàâèëî, äîñòèãàåòñÿ òåðìè÷åñêîé ñóøêîé â áàðàáàíàõ. Åå ñíèæåíèÿ 
ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî îáåçâîæèâàíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ òàêæå ñìåøå-
íèåì øëàìà ñ ñóõèìè æåëåçîñîäåðæàùèìè ïðîäóêòàìè (ãîðÿ÷èì 
âîçâðàòîì àãëîôàáðèê, êîëîøíèêîâîé ïûëüþ) èëè ñî ñïîñîáíûìè ê 
ãèäðàòàöèè (õèìè÷åñêîìó ñâÿçûâàíèþ âëàãè) ìàòåðèàëàìè, íàïðè-
ìåð íåãàøåíîé èçâåñòüþ, âêëþ÷àÿ åå îòõîäû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè 
îáæèãå èçâåñòíÿêà íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ. 

Áëèçêà ê îïèñàííîé ñõåìà îáåçâîæèâàíèÿ äîìåííûõ øëàìîâ, åñëè 
íå òðåáóåòñÿ èõ îáåñöèíêîâàíèå èëè óäàëåíèå äðóãèõ ïðèìåñåé, ìå-
øàþùèõ íîðìàëüíîìó õîäó äîìåííîãî ïðîöåññà. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà 
çäåñü – îáåñöèíêîâàíèå. Íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè äëÿ 
ýòîãî îáû÷íî ïðèìåíÿþò ìåõàíè÷åñêèå ñïîñîáû. 

Îäíà èç ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ïîäãîòîâêè äîìåííûõ øëàìîâ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3.1. Åå ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàëîöèíêîâè-
ñòûé ïðîäóêò, ïðèãîäíûé â êà÷åñòâå æåëåçîñîäåðæàùåãî êîìïîíåíòà 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øèõò èëè öåìåíòíîé ñûðüåâîé ñìåñè. Êåê ïðè ïî-
âûøåííîé (áîëåå 12%) ìàññîâîé äîëå öèíêà â íåì ìîæåò áûòü ðåíòà-
áåëüíî ïåðåðàáîòàí â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâàõ ñ 
èçâëå÷åíèåì ýòîãî ìåòàëëà. 

Ìåõàíè÷åñêîå îáåñöèíêîâàíèå îáû÷íî îñóùåñòâëÿþò â ãèäðîöèêëî-
íàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé èëè äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ïî ïðèíöèïó ðàáîòû 
àïïàðàòàõ. 

Òàêîå îáîðóäîâàíèå ñ 1977 ã. èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìå ìîêðîé î÷èñòêè 
êîëîøíèêîâîãî ãàçà äîìåííûõ ïå÷åé çàâîäà ôèðìû «Ôóäçè ñýéòýöó» 
(ßïîíèÿ). Ïåðåðàáàòûâàþòñÿ êàê äîìåííûå øëàìû òåêóùåãî ïðîèçâîä-
ñòâà (1500 ò/ìåñ. ïî ñóõîé ïûëè), òàê è èç îòâàëîâ. Ïàðàëëåëüíî óñòà-
íîâëåíî øåñòü ãèäðîöèêëîíîâ. Âûõîä ñãóùåííîãî îñàäêà â íèõ äîñòèãàåò 
75% îò èñõîäíîãî øëàìà ïðè èçâëå÷åíèè â íåãî æåëåçà è óãëåðîäà 83 è 
77% ñîîòâåòñòâåííî. Åãî ñîñòàâ, %: 38 Fe; 27,6 C; 1 Zn (èñõîäíûé 
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øëàì ñîäåðæèò, %: 34 Fe; 27 C; 3-5 Zn). Âûõîä ïûëè â âåðõíèé 
ñëèâ ãèäðîöèêëîíà ñîñòàâëÿåò 25%, îíà ñîäåðæèò 18% Fe, 13% Zn è 
23% C. Öèíê ïðè ýòîì ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ â ñàìîé òîíêîé åå ôðàêöèè 
(<10 ìêì). Ñãóùåííûé îñàäîê ãèäðîöèêëîíîâ îáåçâîæèâàþò â áàðà-
áàííîì âàêóóì-ôèëüòðå. Ïîëó÷åííûé êåê ñîâìåñòíî ñ êîëîøíèêîâîé è 
ñòàëåïëàâèëüíîé ïûëÿìè îêîìêîâûâàþò íà òàðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå äî 
ìèêðîîêàòûøåé äèàìåòðîì 1-5 ìì, êîòîðûå ïðèìåíÿþò â àãëîøèõòå. 
Íàëè÷èå â ìèêðîîêàòûøàõ óãëåðîäà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä êîêñèêà 
íà 2 êã/ò àãëîìåðàòà. Âåðõíèé ñëèâ ãèäðîöèêëîíîâ ïîñòóïàåò â îòñòîé-

Ðèñ. 3.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîäãîòîâêè 
öèíêñîäåðæàùèõ øëàìîâ äîìåííîé ãàçîî÷èñòêè ê óòèëèçàöèè 
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íèê, îñàäîê êîòîðîãî îáåçâîæèâàþò íà ôèëüòð-ïðåññå è èñïîëüçóþò êàê 
ñûðüå äëÿ èçâëå÷åíèÿ öèíêà (Áîðèñîâ…). 

Êëàññèôèêàöèÿ äîìåííûõ øëàìîâ â ãèäðîöèêëîíàõ ñ 1993 ã. âíåäðå-
íà è íà ïðåäïðèÿòèÿõ êîìïàíèè «Áðèòèø ñòèë». Ïðè ýòîì â ïëàâêó 
âîçâðàùàåòñÿ 70-80% æåëåçîñîäåðæàùåé ÷àñòè øëàìà (Recycling…). 

Ðàáîòàåò òàêæå óñòàíîâêà, íà êîòîðîé ñóõóþ êîëîøíèêîâóþ ïûëü 
ðàçäåëÿþò íà æåëåçî- è öèíêñîäåðæàùèå ïðîäóêòû îáû÷íîé ìàãíèòíîé 
ñåïàðàöèåé. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ öèíêà â öåëåâîé ïðîäóêò ñîñòàâëÿåò 
85%, î÷èùåííàÿ êîëîøíèêîâàÿ ïûëü ïðèìåíÿåòñÿ â äîìåííîé àãëîøèõòå. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåõàíè÷åñêèõ ñïîñîáîâ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ 
öèíêà â öåëåâîé ïðîäóêò íà 10-15% íèæå, ÷åì ïî ïèðîìåòàëëóðãè÷å-
ñêèì òåõíîëîãèÿì (ðàçä. 3.8). Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ìåõàíè÷åñêîå 
îáåñöèíêîâàíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå, òàê êàê çíà÷èòåëü-
íî äåøåâëå è ïðîùå â ýêñïëóàòàöèè. 

Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûé âàðèàíò îáåçâîæèâàíèÿ êîíâåðòåðíûõ  
øëàìîâ – ñõåìà, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ ðàäèàëüíûé ñãóñòèòåëü, âàêóóì-
ôèëüòðàöèþ è ñóøêó âî âðàùàþùèõñÿ áàðàáàíàõ. Óñòàíîâêè ñ áàðàáàí-
íûìè âàêóóì-ôèëüòðàìè ðàáîòàþò â Âåëèêîáðèòàíèè, Ãîëëàíäèè è äðó-
ãèõ ñòðàíàõ. Íà íåêîòîðûõ çàâîäàõ ÑØÀ ïðèìåíÿþò îñàäèòåëüíûå 
öåíòðèôóãè. Ïðè íàëè÷èè â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ñóõèõ îòõîäîâ îáåç-
âîæèâàíèå ìîæíî ðåàëèçîâàòü, ñìåøèâàÿ èõ ñî øëàìàìè. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïåðåðàáàòûâàåìîé êîíâåð-
òåðíîé ïûëè èñïîëüçóþò îáîãàòèòåëüíûå ìåòîäû. Òàê, ôèðìà «Áýòëý-
õýì ñòèë êîðïîðýéøí» âíåäðèëà ñïîñîá ôëîòàöèîííîãî óäàëåíèÿ 
æåëåçîðóäíîé ÷àñòè èç ïûëåé. Äîííûé ïðîäóêò ôëîòîìàøèí, â êîòî-
ðûé â îñíîâíîì ïåðåõîäèò æåëåçîñîäåðæàùèé êîìïîíåíò, ïîñòóïàåò íà 
ïðîèçâîäñòâî îêàòûøåé. 

Íà Ìàãíèòîãîðñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå îñâîåíî ôëîòàöè-
îííîå îáîãàùåíèå ïûëè ÊÊÖ, ñîäåðæàùåé 66,1% Fe è 10,5% Ñ. 
Ïðîäóêòàìè ôëîòàöèè ÿâëÿþòñÿ æåëåçîñîäåðæàùèé ïðîäóêò 
(72,7% Fe% 1,7% Ñ) è óãëåðîäñîäåðæàùèé êîíöåíòðàò (82,7% Ñ; 
8,6% Fe). Ïåðâûé èñïîëüçóåòñÿ â àãëîìåðàöèîííîé øèõòå, âòîðîé 
ïðèìåíÿåòñÿ â ôàñîííî-ëèòåéíîì öåõå è öåõå èçëîæíèö äëÿ îáðàáîòêè 
ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ôîðì ïðè ïîëó÷åíèè îòëèâîê ñ îñîáî ÷èñòîé 
ïîâåðõíîñòüþ (Ïîëó÷åíèå…). 

Øëàìû ìàðòåíîâñêèõ ãàçîî÷èñòîê õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé äèñ-
ïåðñíîñòüþ, èõ ïîäãîòîâêà ê óòèëèçàöèè çàòðóäíåíà èç-çà ïëîõèõ ñå-
äèìåíòàöèîííûõ è ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ñãóùåíèÿ è îáåçâîæèâàíèÿ èìåþò íåêîòîðûå 
îñîáåííîñòè. Ñãóùåíèå âåäåòñÿ â îäíîì àïïàðàòå áåç ïðåäâàðèòåëüíîé 
êëàññèôèêàöèè øëàìîâ, êîòîðàÿ íå òðåáóåòñÿ áëàãîäàðÿ óçêîìó èíòåð-
âàëó êðóïíîñòè ÷àñòèö. Äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ ÷àùå ïðèìåíÿþò ôèëüòð-
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ïðåññû, òàê êàê íà âàêóóì-ôèëüòðàõ íå âñåãäà óäàåòñÿ äîñòèãíóòü åãî 
óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñòåïåíè. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ñëåäóåò îòäàâàòü ïðåäïî÷-
òåíèå ïîäãîòîâêå øëàìîâ ìàðòåíîâñêèõ ãàçîî÷èñòîê â îáùèõ êîðïóñàõ 
ïîäãîòîâêè æåëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ (Êðàñàâöåâ…). 

Íà çàðóáåæíûõ çàâîäàõ äëÿ èõ îáåçâîæèâàíèÿ èñïîëüçóþò öåíòðè-
ôóãè. Òàê, íà çàâîäå «Èíäèàíà Õàðáîð» ôèðìû «ßíãñòîóí Øèò ýíä 
Òüþá Êî» (ÑØÀ) âàêóóì-ôèëüòðû äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ ìàðòåíîâñêèõ 
øëàìîâ ðàáîòàëè íåóäîâëåòâîðèòåëüíî è áûëè çàìåíåíû öåíòðèôóãàìè. 

Ñëîæíåå ïðîáëåìà óòèëèçàöèè øëàìîâ ãàçîî÷èñòîê ýëåêòðîñòàëå-
ïëàâèëüíûõ ïå÷åé èç-çà áîëåå íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ æåëåçà, âûñîêî-
ãî – öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ìåëêîäèñïåðñíîñòè. Êðîìå òîãî, äëÿ øëàìîâ 
ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé õàðàêòåðíû áîëüøèå êîëåáàíèÿ èõ ñî-
ñòàâà, ÷òî îáóñëîâëåíî ïëàâêîé ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëè, à ñëåäîâàòåëü-
íî, èçìåíåíèåì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà øèõòû. 

Îáû÷íî ïîäãîòîâêà øëàìà ýëåêòðîïå÷åé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîâìåñòíî 
ñ äðóãèìè âèäàìè øëàìîâ. Äëÿ èõ ñàìîñòîÿòåëüíîãî îáåçâîæèâàíèÿ â 
íàøåé ñòðàíå ïðèìåíÿþò ñõåìû íà ôèëüòð-ïðåññàõ, àíàëîãè÷íûå ìàð-
òåíîâñêèì øëàìàì. 

Çà ðóáåæîì äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ øëàìîâ ýëåêòðîïå÷åé èñïîëüçóþò 
öåíòðèôóãè. Â ÑØÀ â ïåðèîä ñ 1961 ïî 1971 ãã. ôèðìîé «Áýðä Ìý-
øèí Êî» óñòàíîâëåíî îêîëî 30 îñàäèòåëüíûõ öåíòðèôóã äëÿ îáåçâîæè-
âàíèÿ øëàìà êîíâåðòåðíûõ è ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ öåõîâ (While). 

3.3. Ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà 

Ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèå ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè ïûëåé è øëàìîâ ñòà-
ëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ñ öåëüþ óäàëåíèÿ âðåäíûõ ïðèìåñåé íà-
øëè îïðåäåëåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå çà ðóáåæîì. 

Íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå â Äîðòìóíäå ôèðìû «Õåø-
Âåñòôàëåíõþòòå» âíåäðåí ñïîñîá îáðàáîòêè ïûëè, óëàâëèâàåìîé èç 
îòõîäÿùèõ ãàçîâ ìàðòåíîâñêèõ ïå÷åé (Haucke…). Ïûëü èç ýëåêòðî-
ôèëüòðîâ íåïðåðûâíî ïîäàþò â áàññåéí, íàïîëíåííûé âîäîé. Îäíî-
âðåìåííî â íåãî ââîäÿò NaOH, ïîääåðæèâàÿ âåëè÷èíó ðÍ ðàñòâîðà íà 
óðîâíå 9,3-9,8. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàñòâîðèìûå ñîëè öèíêà è ñâèíöà 
ïåðåõîäÿò â íåðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ. Ïîëó÷åííóþ îäíîðîäíóþ ñóñ-
ïåíçèþ ïåðåêà÷èâàþò â ñìåñèòåëè, ãäå ðàçáàâëÿþò âîäîé â ïðîïîðöèè 
1:2, è äîáàâëåíèåì NaOH äîâîäÿò ðÍ äî 8.7 – 9.0. Ïîñëå îñâåòëå-
íèÿ ðàñòâîðà â òå÷åíèå 30-60 ìèí è îáåçâîæèâàíèÿ øëàìà â ïðåññ-
ôèëüòðå ïîëó÷àþò êåê âëàæíîñòüþ 40%, ñîäåðæàùèé íåðàñòâîðèìûå 
ñîåäèíåíèÿ öèíêà è ñâèíöà. Ôèëüòðàò ñáðàñûâàþò â âîäîñáîðíûé áàñ-
ñåéí, à êåê, ñîäåðæàùèé 25-35% Zn è 9-12% Pb, îòãðóæàþò íà çà-
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âîä öâåòíîé ìåòàëëóðãèè â Äóéñáóðãå äëÿ äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêè. 
Ðàñõîä NaOH ñîñòàâëÿåò 100 ò ïðè âûõîäå êåêà 600 ò. 

 Â Êàíàäå îïðîáîâàí â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ñïîñîá äâóõñòà-
äèéíîé îáðàáîòêè ïûëè äóãîâûõ ïå÷åé, ïðåäóñìàòðèâàþùèé ïðèìåíå-
íèå îòðàáîòàííîãî òðàâèëüíîãî ðàñòâîðà â êà÷åñòâå ðåàãåíòà äëÿ 
âûùåëà÷èâàíèÿ, à èçâåñòè è êðåìíåçåìèñòûõ ìàòåðèàëîâ – äëÿ îñàæ-
äåíèÿ ñèëèêàòîâ ìåòàëëîâ (Prec…). 

Â Èòàëèè íà çàâîäå ôèðìû «Ôåðüåð Íîðä» â Îêîííî â 1996 ã. 
ââåäåíà â äåéñòâèå ïåðâàÿ êðóïíàÿ ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà, ðàçðàáî-
òàííàÿ ôèðìîé «Èìïèåíòè». Îíà ðàññ÷èòàíà íà óòèëèçàöèþ 
10 òûñ. ò/ãîä ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ ïûëåé ñ èçâëå÷åíèåì 2 òûñ. ò 
öèíêà. Ìåòîä, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå «Åçèíåêñ», ïðåäóñìàòðèâàåò âû-
ùåëà÷èâàíèå ïûëè â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè 70-80ºÑ ðàñòâîðîì NH4Cl ñ 
äîáàâëåíèåì õëîðèäîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîä 
â íåãî îêñèäîâ öèíêà è äðóãèõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Èçâëå÷åíèå öèíêà â 
ðàñòâîð çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ Zn/Fe.Ïðè åãî çíà÷åíèÿõ 1 è áîëåå 2 
îíî ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 60 è 80%. Ðàñòâîð îòôèëüòðîâûâàþò è 
îáðàáàòûâàþò öèíêîâîé ïûëüþ äëÿ âûäåëåíèÿ èç íåãî ìåäè, ñâèíöà, 
íèêåëÿ, êàäìèÿ, êîòîðûå ïðîäàþò íà çàâîäû âòîðè÷íîãî ñûðüÿ. Îñ-
òàâøèéñÿ ðàñòâîð ïîäâåðãàþò ýëåêòðîëèçó äëÿ ïîëó÷åíèÿ öèíêà. Ïî-
ñëåäíèé ïî ñâîåìó êà÷åñòâó ïðèãîäåí äëÿ ãîðÿ÷åãî öèíêîâàíèÿ 
ñòàëüíîãî ëèñòà è êàê òîâàðíûé ìåòàëë. Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ïðè 
ýëåêòðîëèçå ñîñòàâëÿåò 2600 êÂò-÷/ò öèíêà. Èç îòðàáîòàííîãî ýëåê-
òðîëèòà êðèñòàëëèçàöèåé èçâëåêàþò ñìåñü ñîëåé NaCl è KCl, êîòîðûå 
ðåàëèçóþò â êà÷åñòâå ñâàðî÷íîãî è ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ôëþñà. 

Òâåðäûé îñòàòîê âûùåëà÷èâàíèÿ ñîñòîèò â îñíîâíîì èç îêñèäîâ 
æåëåçà è ôåððèòîâ öèíêà. Åãî âûñóøèâàþò, îêîìêîâûâàþò ñ óãëåì è 
ïëàâÿò â ýëåêòðîäóãîâîé ïå÷è. Îêñèäû æåëåçà ïðè ïëàâêå âîññòàíàâ-
ëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ ìåòàëëè÷åñêóþ ôàçó, ôåððèòû öèíêà äèññîöèèðóþò, 
öèíê èñïàðÿåòñÿ è ïîñëå îêèñëåíèÿ â ãàçîâîé ôàçå óëàâëèâàåòñÿ â ñèñ-
òåìå ïûëåî÷èñòêè. Óëîâëåííàÿ ïûëü âîçâðàùàåòñÿ â ãîëîâó ïðîöåññà 
(íà âûùåëà÷èâàíèå). 

Âìåñòå ñ òåì ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà ïûëåé è øëàìîâ 
íå ïîëó÷èëà øèðîêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ñåðüåçíûì 
ïðåïÿòñòâèåì ê ýòîìó ÿâëÿåòñÿ èõ ìíîãîñòóïåí÷àòîñòü, íåîáõîäèìîñòü 
ñòàäèé îáåçâîæèâàíèÿ è ðåãåíåðàöèè îòðàáîòàííûõ ðàñòâîðîâ ïðè íà-
ìåòèâøåéñÿ òåíäåíöèè ïîñëåäíèõ ëåò íà èñïîëüçîâàíèå ñóõèõ ìåòîäîâ 
ïûëåî÷èñòêè â îñíîâíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïåðåäåëàõ. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïðèìåíèòåëüíî ê ïûëÿì 
ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíîé 
ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàáîòêà âûñîêîöèíêîâèñòîé òàê íàçûâàåìîé «îêñèäíîé 
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ñìåñè» øëàìîâ ñëåäóþùåãî óñðåäíåííîãî ñîñòàâà, %: 54-73 Zn; 
1-11 Pb; 2,3-6,9 Fe (Southwick). 

3.4. Îêóñêîâàíèå 

Îêóñêîâàíèå øëàìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà äëÿ 
âûïëàâêè ÷óãóíà, ñòàëè èëè ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýô-
ôåêòèâíûì ñïîñîáîì óòèëèçàöèè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò âñå èçâåñòíûå 
ìåòîäû (îáæèãîâûå è áåçîáæèãîâûå). 

3.4.1. Îáæèãîâûå ìåòîäû 

Îáæèãîâûå âàðèàíòû îêóñêîâàíèÿ âêëþ÷àþò àãëîìåðàöèþ øèõò 
èëè ïðîèçâîäñòâî îáîææåííûõ îêàòûøåé. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-
íèå îíè ïîëó÷èëè ïðè ïîäãîòîâêå øèõò ê äîìåííîé ïëàâêå. Îáà ýòèõ 
ìåòîäà ïðåäóñìàòðèâàþò òåðìîîáðàáîòêó øèõòû (æåëåçîðóäíûå êîí-
öåíòðàòû, èçâåñòíÿê è äðóãèå êîìïîíåíòû) ïðè òåìïåðàòóðàõ îáû÷íî 
1250-1350�Ñ ïðè íåñêîëüêî áîëüøèõ èõ çíà÷åíèÿõ äëÿ àãëîìåðàöèè. Â 
àãëîìåðàöèþ ïîñòóïàåò íåîêîìêîâàííàÿ èëè ñëàáîîêîìêîâàííàÿ øèõòà, 
êîòîðóþ íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû ÷àñòè÷íîãî ðàñïëàâëåíèÿ ñ ïîñëå-
äóþùåé ðàçãðóçêîé ñïåêà. Îáæèãó ïîäâåðãàþò øèõòó, îêîìêîâàííóþ 
äî äèàìåòðà êóñî÷êîâ 8-20 ìì (îêàòûøè), êîòîðûå óïðî÷íÿþò òåðìî-
îáðàáîòêîé, íî íå äîâîäÿò øèõòó äî ÷àñòè÷íîãî ðàñïëàâëåíèÿ. 

3.4.1.1. Àãëîìåðàöèÿ 

Äîáàâêà æåëåçîñîäåðæàùèõ øëàìîâ â àãëîøèõòó ÿâëÿåòñÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì ñïîñîáîì èõ óòèëèçàöèè. Îáû÷íî åãî èñïîëü-
çóþò ïðèìåíèòåëüíî ê øëàìàì äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà è 
àãëîìåðàöèîííûì, íî òàêèì æå îáðàçîì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óòèëèçè-
ðóþò ñòàëåïëàâèëüíûå øëàìû. 

 Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà øëàìàõ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè, ïîêàçàëè, ÷òî èõ äîáàâêà â îïðåäåëåííûõ 
ïðåäåëàõ ïðè ïðàâèëüíîé ïîäãîòîâêå íå óõóäøàåò ïîêàçàòåëè ïðîöåññà 
ñïåêàíèÿ è êà÷åñòâà àãëîìåðàòà. 

Âûÿâëåíî, ÷òî ââîä øëàìà â àãëîøèõòó â âèäå ñûïó÷åé ìåëêîçåð-
íèñòîé ìàññû â êîëè÷åñòâå äî 190 êã/ò íå óìåíüøàåò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè àãëîóñòàíîâêè, îñòàâëÿÿ êà÷åñòâî àãëîìåðàòà íà ïîñòîÿííîì 
óðîâíå. Èñïîëüçîâàíèå íåïîäãîòîâëåííûõ øëàìîâ â êîëè÷åñòâå ñâûøå 
120 êã/ò áåç èçìåíåíèÿ òåõíîëîãèè àãëîìåðàöèè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãëîóñòàíîâêè è êà÷åñòâà àãëîìåðàòà. 
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Ýòè íàáëþäåíèÿ ïîäòâåðæäàåò ïðàêòèêà ÍËÌÊ. Â òå÷åíèå 2001-
2002 ãã. íà êîìáèíàòå â àãëîøèõòó áûëî ïîäàíî îêîëî 450 òûñ. ò æå-
ëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ, â òîì ÷èñëå, òûñ. ò: øëàìîâ àãëîìåðàöèè – 
220; äîìåííûõ ïûëåé è øëàìîâ – 140; êîíâåðòåðíûõ øëàìîâ – äî 30; 
îêàëèíû ïå÷íîé è ìåòàëëóðãè÷åñêîé – 60. Ïîïóòíî óòèëèçèðîâàíî 
òàêæå 100 òûñ. ò ïûëè îáæèãà èçâåñòíÿêà è äîëîìèòà (Äîðîøåâ). Äîëÿ 
æåëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ â àãëîøèõòå äîñòèãàëà 35%. Òâåðäîå òîïëè-
âî â íåå íå ââîäèëè, òàê êàê äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà èìåëîñü â 
ïûëÿõ. Êîíöåíòðàöèÿ öèíêà â øèõòå ñîñòàâëÿëà 0,1-0,25. «Øëàìîâûé» 
àãëîìåðàò ïðîïëàâëÿëè â äîìåííîé ïå÷è îáúåìîì 1000 ì3. Äëÿ ñíèæå-
íèÿ âðåäíîãî âëèÿíèÿ öèíêà ïðèìåíÿëè òåõíîëîãèþ ðåãëàìåíòèðîâàííûõ 
ïåðåðûâîâ â ïðîïëàâå, ñïîñîáñòâóþùèõ åãî âûâîäó èç ïå÷è (Ïðîèçâîä-
ñòâåííûé…). Ïëàâêè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè öèíêà ñ 200 äî 
1700 ã/ò ÷óãóíà ïðèâåäåííûé ðàñõîä êîêñà óâåëè÷èëñÿ ñ 475 äî 495 êã, 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è ñíèçèëàñü ñ 1850 äî 1650 ò/cóò, ñîäåðæàíèå 
öèíêà â äîìåííîì øëàìå âîçðîñëî ñ 7 äî 15%. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ øëàìû ââîäÿòñÿ â àãëîøèõòó â âèäå ñóñïåí-
çèè, â òîì ÷èñëå è ðàñïûëÿåìîé ÷åðåç ôîðñóíêè. 

Íà çàâîäå «Þçèíîð» (Ôðàíöèÿ) øëàìû äîìåííîãî è êîíâåðòåðíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà íåïîñðåäñòâåííî èç ñãóñòèòåëåé ïîäàþò â ñìåñèòåëü-
íûé áàðàáàí â êîëè÷åñòâå, îáåñïå÷èâàþùåì çàäàííîå óâëàæíåíèå 
àãëîøèõòû. Çàòåì îêîìêîâàííàÿ øèõòà ïîñòóïàåò â ðàñïðåäåëèòåëüíî-
ïèòàòåëüíîå óñòðîéñòâî àãëîìàøèíû. 

Íà àãëîôàáðèêàõ ÔÐÃ êîíâåðòåðíûé øëàì íåïîñðåäñòâåííî â âèäå 
ãóñòîé ïóëüïû (300-700 ã/ë) ïîñëå ðàäèàëüíûõ ñãóñòèòåëåé èëè ãèä-
ðîöèêëîíîâ ðàñïûëÿþò â ñìåñèòåëüíûé áàðàáàí øèõòû.Àíàëîãè÷íûé 
ïðîöåññ îñâîåí íà àãëîôàáðèêàõ ÑÍÃ. Äîñòîèíñòâî òàêîãî ñïîñîáà – 
íèçêèå êàïèòàëüíûå çàòðàòû è ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû. Ïðè ýòîì 
íåîáõîäèìûì óñëîâèåì óñïåøíîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íàäåæíàÿ àâòîìàòè-
÷åñêàÿ äîçèðîâêà øëàìà â ñìåñèòåëüíûé áàðàáàí â çàâèñèìîñòè îò 
âëàæíîñòè øèõòû è ïëîòíîñòè ïîäàâàåìîé ïóëüïû. 

3.4.1.2. Îáîææåííûå è ìåòàëëèçèðîâàííûå îêàòûøè 

          è áðèêåòû 

Â îáùåì ñëó÷àå âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ â êà÷åñòâå äîáàâîê 
â øèõòó ïðè ïðîèçâîäñòâå îêàòûøåé èç æåëåçîðóäíîãî êîíöåíòðàòà èëè 
êàê îñíîâíîãî êîìïîíåíòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêóñêîâàííîãî ïðîäóêòà. 

Ïåðâûé âàðèàíò, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè îáæèãîâûõ ìàøèí èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè íà-
õîæäåíèÿ îêàòûøåé â çîíå ñóøêè. Êðîìå òîãî, îáû÷íî ïûëè è øëàìû 
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ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå, íî íåïîñòîÿííîå, êîëè÷åñòâî óãëåðîäà, ÷òî 
äåñòàáèëèçèðóåò ðåæèì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îáæèãà îêàòûøåé. Ïî-
ýòîìó ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë âòîðîé âàðèàíò. Åãî 
÷àùå âñåãî ðåàëèçóþò èëè íà ëåíòî÷íîé îáæèãîâîé ìàøèíå èëè âî 
âðàùàþùåéñÿ ïå÷è. 

Îáæèã íà ëåíòî÷íîé (êîíâåéåðíîé) ìàøèíå, ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâíûì 
àãðåãàòîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé â Ðîññèè è ñòðàíàõ ÑÍÃ, ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ïîëó÷åíèþ ëèòåéíîãî èëè ïåðåäåëüíîãî ÷óãóíà èç îòõî-
äîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà (ïûëü, øëàê, îêàëèíà) áûë 
ïðåäëîæåí è îïðîáîâàí â îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ â ÑØÀ. 
Ýòîò ñïîñîá èñïûòàí íà óñòàíîâêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 5 ò/ñóò (ïî 
èñõîäíîìó ñûðüþ). Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 30 äíåé. Ñûðûå 
ìàòåðèàëû ïîñëå äðîáëåíèÿ è ñìåøåíèÿ îêîìêîâûâàëè â ÷àøåâîì ãðà-
íóëÿòîðå. Ïîëó÷åííûå îêàòûøè ïîäâåðãàëè îáæèãó è ÷àñòè÷íîìó âîñ-
ñòàíîâëåíèþ ñ îäíîâðåìåííûì óäàëåíèåì âðåäíûõ ïðèìåñåé, à çàòåì ñ 
òåìïåðàòóðîé 980�Ñ íåïðåðûâíî çàãðóæàëè â ýëåêòðîäóãîâóþ ïå÷ü 
äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ è ïëàâëåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ÷óãóíà 
è øëàêà. ×óãóí èç ïå÷è ïåðèîäè÷åñêè âûïóñêàëè è ðàçëèâàëè â ÷óøêè 
èëè òðàíñïîðòèðîâàëè â ñòàëåïëàâèëüíûé öåõ äëÿ äàëüíåéøåãî ïåðåäå-
ëà. Íà ïðîèçâîäñòâî 1 ò ÷óãóíà ðàñõîäîâàëè 2-2,7 ò îòõîäîâ, 0,1-0,3 ò 
ôëþñà, 2,3-4,5 êã ýëåêòðîäîâ è 700-1100 êÂò∙÷ ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðå-
èìóùåñòâàìè ýòîãî ñïîñîáà ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà, âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ áåäíûõ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ è äåøåâîãî 
íåäåôèöèòíîãî òîïëèâà, íèçêèå êàïèòàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå çà-
òðàòû. 

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è îïðîáî-
âàíà ôèðìîé «Äîôàñêî» (ÑØÀ). Íà çàâîäå ýòîé ôèðìû â Ãàìèëüòî-
íå (Êàíàäà) ñêîïèëîñü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî øëàìîâ äîìåííîãî, 
ìàðòåíîâñêîãî è ïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâ. Èõ òåêóùèé åæåñóòî÷íûé 
âûõîä ñîñòàâëÿåò 800 ò, èç êîòîðûõ 10% ïðèõîäèòñÿ íà ñóõóþ êîëîø-
íèêîâóþ ïûëü, ïî 25 – íà øëàìû, îáðàçóþùèåñÿ ïîñëå î÷èñòêè äî-
ìåííîãî ãàçà è ãàçîâ ñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé, 10 – íà êðóïíóþ 
ìàðòåíîâñêóþ ïûëü, 27 – íà ïðîêàòíóþ îêàëèíó è 3 – íà îñàäîê 
ïîñëå òðàâëåíèÿ ìåòàëëà. Ñìåñü îòõîäîâ ñîäåðæèò, %: 50 Feîáù; 4,1 
Feìåò; 40 Fe2O3; 12,6 C; 0,45 ZnO; 0,21 S. Èõ óòèëèçàöèÿ çàòðóä-
íåíà èç-çà êîëåáàíèÿ âëàæíîñòè îò 10 äî 25% è ñèëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
ìàñëàìè è êàìåííîóãîëüíîé ñìîëîé. 

 Â ïîëóïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ïîñòóïàþùèå ñî ñêëàäà îòõîäû 
ïîäñóøèâàëè âî âðàùàþùåéñÿ òðóá÷àòîé ïå÷è, ïîñëå ÷åãî îòñåèâàëè 
ôðàêöèþ áîëåå 6,35 ìì. Ôðàêöèþ ìåíåå 6,35 ìì ñìåøèâàëè ñ áåíòî-
íèòîì (2%) è îêîìêîâûâàëè. Îêîìêîâàííûé ìàòåðèàë ïîäàâàëè â 
øàõòíûé ïîäîãðåâàòåëü è èç íåãî âî âðàùàþùóþñÿ ïå÷ü, ðàáîòàþùóþ 
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íà êîêñîâîì ãàçå. Ïðè òåðìîîáðàáîòêå îêàòûøåé óãëåðîä âçàèìîäåé-
ñòâîâàë ñ îêèñëàìè æåëåçà è öèíêà ñ îáðàçîâàíèåì Feìåò, ïàðîâ öèíêà 
è ÑÎ. Ïîñëåäíèé äîæèãàëè íàä ñëîåì ïðè ïîäà÷å âòîðè÷íîãî âîçäóõà. 
Ïàðû öèíêà ñ ãîðÿ÷èìè îòõîäÿùèìè ãàçàìè ïîñòóïàëè â øàõòíûé ïî-
äîãðåâàòåëü, â êîòîðîì öèíê îêèñëÿëñÿ è, â îòñóòñòâèå ãàçîî÷èñòêè, 
âûáðàñûâàëñÿ ÷åðåç òðóáó â âèäå áåëîãî äûìà. 

Âîññòàíîâëåííûé ïðîäóêò ñîäåðæàë, %: 70 Feîáù; 56 Feìåò; 
0,075 ZnO; 0,26 S; 25,7 ïóñòîé ïîðîäû. Âûõîä ôðàêöèè ìåíåå 6,35 
ìì áûë íèæå 3%, ïûëåóíîñ – 1,5% îò ìàññû øèõòû. Ïðîâåäåííûå 
îïûòû ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ôèðìîé «Äîôàñêî» 
óñòàíîâêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 1500 ò/ñóò îòõîäîâ. 

Èçâåñòíû òàêæå ïîïûòêè óòèëèçàöèè îòõîäîâ ýëåêòðîïå÷åé, ïðåä-
ïðèíÿòûå â ÑØÀ. Èõ îêîìêîâûâàëè ñ êîêñîâîé ïûëüþ è ïðîâîäèëè 
òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó â âîññòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðå ïðè 1230�Ñ. 
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò âîññòàíîâëåíèå è èñïàðåíèå öèíêà îêàòûøåé, åãî 
óäàëåíèå ñ îòõîäÿùèìè ãàçàìè. Î÷èñòêà ïîñëåäíèõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
öèíê êàê òîâàðíóþ ïðîäóêöèþ. 

Íà Îðñêî-Õàëèëîâñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå ðàçðàáîòàíà è 
îïðîáîâàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è îêóñêîâàííîãî 
ìàòåðèàëà èç ñìåñè øëàìîâ ãàçîî÷èñòîê äîìåííûõ è ìàðòåíîâñêèõ ïå-
÷åé, êîòîðûé ïðèãîäåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äîìåííîé øèõòå. Îñíîâ-
íûì àãðåãàòîì ÿâëÿåòñÿ îáæèãîâàÿ ïå÷ü äëèíîé 18 ì ñ ïðîòèâîòî÷íûì 
äâèæåíèåì ãàçîâ. Èñõîäíûé ìàòåðèàë ñ âëàæíîñòüþ 30-70% ïîñòóïà-
åò â íåãî ÷åðåç ðàçáðûçãèâàþùèå ôîðñóíêè. Òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà â 
çîíå ñïåêàíèÿ ñîñòàâëÿåò 980-1000�Ñ, íà ðàçãðóçî÷íîì ó÷àñòêå – 
600-700�Ñ, òåìïåðàòóðà îòõîäÿùèõ ãàçîâ 300-380�Ñ. Ïðè ðàáîòå 
ïå÷è íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé âûíîñ ïûëè (äî 20%), êîòîðàÿ óëàâ-
ëèâàåòñÿ è âîçâðàùàåòñÿ íà ñïåêàíèå. 

Ïîñëå ñïåêàíèÿ ïîëó÷àþò êóñêè, êîòîðûå ñîäåðæàò îêîëî 70% êë. 
+10 ìì è 5% êë. -5 ìì. Äîëÿ óãëåðîäà ñíèæàåòñÿ ñ 10,8% â øëàìå 
äî 0,32% â ñïå÷åííîì ïðîäóêòå. 

Îïðåäåëåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñïîñîáû óòèëèçàöèè ïûëåé 
è øëàìîâ ìåòîäîì áðèêåòèðîâàíèÿ. Îäíî èç ïåðâûõ òàêèõ ïðåäïðèÿòèé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 200 ò áðèêåòîâ â ñóòêè ðàáîòàåò â ÔÐÃ ñ íà÷àëà 
50-õ ãã. 20 â. Øèõòà äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç ~50% êîëîøíè-
êîâîé ïûëè, 40% äðóãèõ æåëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ è 10% ñâÿçóþ-
ùèõ (ùåëîêîâ 50%-é êîíöåíòðàöèè). Îêóñêîâàíèå âåäóò â âàëüöåâûõ 
ïðåññàõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 10-15 ò/÷, áðèêåòû óïðî÷íÿþò îáæèãîì 
ïðè 600-900ºÑ â àòìîñôåðå ñ ñîîòíîøåíèåì ÑÎ è ÑÎ2, ðàâíûì 3. 
Îáîææåííûé ïðîäóêò îáëàäàåò âûñîêèì (áîëåå 25 êÍ/ñì2) ñîïðîòèâ-
ëåíèåì ñæàòèþ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûïëàâêè ÷óãóíà. 



88

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûìè îêàçàëèñü ïðî-
öåññû ãîðÿ÷åãî áðèêåòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ æåëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ 
è ìåëêèõ ðóä. Ïåðâûå óñòàíîâêè, ðàçðàáîòàííûå ôèðìîé «Þíàéòýä 
Ñòýéòñ Ñòèë» ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè êîìïàíèÿìè, ïîÿâèëèñü â ÑØÀ â 
êîíöå 40-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 
30 è áîëåå ò/÷. Ðàññìàòðèâàåìàÿ òåõíîëîãèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íàãðåâå 
ñûðüÿ äî 800-1000ºÑ è áðèêåòèðîâàíèè åãî â ïëàñòè÷íîì ñîñòîÿíèè â 
âàëüöîâûõ ïðåññàõ çàêðûòîãî òèïà. Íàãðåâ øèõòû, ñîñòîÿùåé èç äî-
ìåííîé ïûëè, ïðîêàòíîé îêàëèíû è òîíêîèçìåëü÷åííîãî ìåòàëëè÷åñêî-
ãî ëîìà, îñóùåñòâëÿþò â ïå÷àõ êèïÿùåãî ñëîÿ. Â ñîñòàâ øèõòû ìîæåò 
áûòü ââåäåí óãîëü. Ýòî ñíèæàåò òåìïåðàòóðó åå íàãðåâà äî ïëàñòè÷íî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåä áðèêåòèðîâàíèåì. Ïî äàííîé òåõíîëîãèè ðàáîòàþò 
ïðîìûøëåííûå óñòàíîâêè ôèðìû «Äîôàñêî». 

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì óòèëèçàöèè ïûëåé è øëàìîâ ÿâëÿåòñÿ 
ìåòàëëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ íà èõ îñíîâå îêàòûøåé. Ñ ýòîé öåëüþ ðàç-
ðàáîòàíî íåñêîëüêî ïðîìûøëåííûõ ïðîöåññîâ. Îáùèì äëÿ íèõ ÿâëÿåò-
ñÿ íå òîëüêî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå àãðåãàòà äëÿ ìåòàëëèçàöèè 
âðàùàþùåéñÿ òðóá÷àòîé ïå÷è, íî è ââåäåíèå â øèõòó âîññòàíîâèòåëÿ. 
Îòëè÷àþòñÿ îíè â îñíîâíîì òåõíîëîãèåé ïîäãîòîâêè øèõòîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ, à òàêæå íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè äëÿ 
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà è óïðî÷íåíèÿ îêàòûøåé. Ìåòàëëèçèðîâàííûå 
îêàòûøè èç îòõîäîâ äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïðèìåíÿþò òîëüêî â 
øèõòå äîìåííûõ ïå÷åé, òàê êàê äëÿ âûïëàâêè ñòàëè îíè íå ïðèãîäíû 
èç-çà âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû è ïóñòîé ïîðîäû. 

Îäèí èç ñïîñîáîâ ìåòàëëèçàöèè, ðàçðàáîòàííûé â ÔÐÃ, îñóùåñòâ-
ëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Øëàì âëàæíîñòüþ 13% ïîäâåðãàþò ïåð-
âè÷íîìó èçìåëü÷åíèþ ñ îäíîâðåìåííîé ïîäñóøêîé äî âëàæíîñòè 2%, 
çàòåì – ñóõîìó èçìåëü÷åíèþ è îêîìêîâûâàþò. Îêàòûøè â ñìåñè ñ 
òâåðäûì âîññòàíîâèòåëåì (áîé áóðîóãîëüíûõ áðèêåòîâ) çàãðóæàþò âî 
âðàùàþùóþñÿ ïå÷ü, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò èõ âîññòàíîâëåíèå ïðè 
1050ºÑ. Âûãðóæåííûé èç ïå÷è ìàòåðèàë ïîñòóïàåò â òðóá÷àòûé îõëà-
äèòåëü, çàòåì ïîäâåðãàåòñÿ ðàññåâó è ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè. Îêàòûøè 
ñîäåðæàò 70% Fe ïðè ñòåïåíè ìåòàëëèçàöèè 92-94%. Ïðè òåðìîîá-
ðàáîòêå îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü óäàëåíèÿ öèíêà, ñâèíöà è 
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Óëîâëåííûå âîçãîíû, ñóììàðíî ñîäåðæàùèå îêîëî 
45% Zn è Pb, èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ (Áîðèñîâ…). 

Àíàëîãè÷íûå ñïîñîáû ìåòàëëèçàöèè îêàòûøåé ïðèìåíÿþò íà äðó-
ãèõ çàâîäàõ Ãåðìàíèè, â ÑØÀ è ßïîíèè ïðè ñòåïåíè óäàëåíèÿ öèíêà 
è ñâèíöà äî 99%, îêñèäîâ íàòðèÿ è êàëèÿ 60-85%. 

Â ñòàëåïëàâèëüíûõ îòõîäàõ ñîäåðæàíèå ïóñòîé ïîðîäû ñóùåñòâåííî 
íèæå, ÷åì â äîìåííûõ, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå îêàòûøè ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòàëè. 
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Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðè ìåòàëëèçàöèè áðèêåòîâ è îêàòûøåé ïîëó÷èëè 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïå÷è ñ âðàùàþùèìñÿ ïîäîì (ÏÂÏ): òåõíîëîãèè ôèðì 
«Metals recycling» è «Inmetco», ïðîöåññû «Dryiron», «Fastmet» è äð. 

 Ôèðìà «Metals recycling» ïîëó÷àåò áðèêåòû èç ïûëè ýëåêòðîäóãî-
âûõ ïå÷åé, ñìåøàííûõ ñ äðóãèìè ìåòàëëñîäåðæàùèìè îòõîäàìè è óã-
ëåì. Áðèêåòû íàïðàâëÿþò â ïå÷ü ñ âðàùàþùèìñÿ ïîäîì (òåìïåðàòóðà 
~1288�Ñ). Â íåì öèíê âîçãîíÿåòñÿ, ïðîäóêòû åãî îêèñëåíèÿ â ãàçîâîé 
ôàçå óëàâëèâàþòñÿ â ðóêàâíûõ ôèëüòðàõ è îòïðàâëÿþòñÿ ïîòðåáèòåëÿì. 
Îáåñöèíêîâàííûå áðèêåòû çàãðóæàþòñÿ â ýëåêòðîïå÷ü (Óñòàíîâêà…). 

Ïðèìåíÿåìàÿ ñ 60-õ ãã. 20 â. òåõíîëîãèÿ «Èíìåòêî» îòëè÷àåòñÿ 
÷ðåçâû÷àéíûì ðàçíîîáðàçèåì êîìïîíåíòîâ èñõîäíîãî ñûðüÿ: ïûëè è 
øëàìû äîìåííîãî, êîíâåðòåðíîãî è ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîãî ïåðåäå-
ëîâ, àãëîôàáðèêè, ïðîêàòíàÿ îêàëèíà, øëèôîâàëüíàÿ ïûëü, ïûëü ìå-
øî÷íûõ ôèëüòðîâ, îòðàáîòàííûå òðàâèëüíûå ðàñòâîðû, ôèëüòðàòû ñ 
íèêåëåì è õðîìîì ãàëüâàíè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ, îòðàáîòàííûå õðîìèòîâûå 
è óãëåðîäèñòûå îãíåóïîðû èç òðàâèëüíûõ âàíí, èñïîëüçîâàííûå êàòà-
ëèçàòîðû è áàòàðåéêè. 

Ñõåìà ïðîèçâîäñòâà âêëþ÷àåò èçìåëü÷åíèå è äîçèðîâàíèå èñõîäíûõ 
ìàòåðèàëîâ, ñìåøèâàíèå èõ ñ âîññòàíîâèòåëåì (óãîëü, êîêñ, íåôòåêîêñ) 
è ñâÿçêîé (÷àñòè÷íî – èç îòõîäîâ), îêîìêîâàíèå â òàðåëü÷àòîì ãðàíó-
ëÿòîðå (äèàì. 4,3 ì) äî ~12 ìì, âîññòàíîâëåíèå îêàòûøåé â ïå÷àõ ñ 
âðàùàþùèìñÿ ïîäîì (äèàì. 16,7 ì), â êîòîðûõ ñæèãàåòñÿ ãàç. Ñòå-
ïåíü ìåòàëëèçàöèè îêàòûøåé çà 12-18 ìèí ïðåáûâàíèÿ â ïå÷è äîñòè-
ãàåò 92%. Âîçãîíû öâåòíûõ ìåòàëëîâ óëàâëèâàþòñÿ â ñèñòåìå ñóõîé 
èëè ìîêðîé ãàçîî÷èñòêè. Âîññòàíîâëåííûå îêàòûøè ïåðåïëàâëÿþò â 
äóãîâîé ïå÷è ìîùíîñòüþ 6 ÌÂÀ ñ ïîãðóæåííûìè â øëàê ýëåêòðîäà-
ìè. Ñîñòàâ ìåòàëëà, %: 8 Ni; 13,5 Cr; 70 Fe; 1,8 Mn; 0,9 Mo; 
0,7 Cu; 0,4 Co; 0,2 S; 3,6 C. Èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ ñîñòàâëÿåò 
92-98%, çà èñêëþ÷åíèåì Cr (86%) è Mn (60%). 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ìîäóëè «Èíìåòêî» ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
10-50 òûñ. ò/ãîä ïî îòõîäàì ìîãóò áûòü àäàïòèðîâàíû ê îñîáåííîñòÿì 
êàæäîãî ïðåäïðèÿòèÿ. 

Ïðîöåññ «Dryiron» ðàçðàáîòàí ôèðìîé «Mautee Research and Engi-
neering». Îòõîäû â ñìåñè ñ óãëåì èëè êîêñîâîé ìåëî÷üþ áðèêåòèðó-
þò è ïîäâåðãàþò âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó (1150-1300°Ñ) íàãðåâó â 
ÏÂÏ. Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà: ñòåïåíü ìåòàëëèçàöèè îêñèäîâ æåëåçà 
ñâûøå 90%, óäàëåíèå öèíêà è ñâèíöà 95-99%, ùåëî÷åé áîëåå 50%, 
õëîðèäîâ íå ìåíåå 90%. Ñïîñîá èñïîëüçóåòñÿ íà àìåðèêàíñêèõ çàâî-
äàõ «Ameristeel» è «Rouge Steel», â ÿïîíñêîé ôèðìå «Nippon Steel 
Corporation». Â «Rouge Steel» ìîùíîñòü öåõà ñîñòàâëÿåò ïî îòõîäàì 
300 òûñ. ò/ãîä, îí ïðîèçâîäèò îêîëî 200 òûñ. áðèêåòîâ ñî ñòåïåíüþ 
ìåòàëëèçàöèè ïðèìåðíî 90% (ðàñõîä êîêñîâîé ìåëî÷è 50 òûñ. ò/ãîä). 
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Áðèêåòû èñïîëüçóþò ïðè âûïëàâêå ñòàëè. Öèíêîâûé êîíöåíòðàò ñî-
äåðæèò áîëåå 70% Zn (61-ÿ…). 

ßïîíñêàÿ ôèðìà «Kobe Steel» ïåðåîðèåíòèðîâàëà «Fastmet-
ïðîöåññ» âîññòàíîâëåíèÿ ðóäîóãîëüíûõ áðèêåòîâ âî âðàùàþùåéñÿ 
òðóá÷àòîé ïå÷è â óñòàíîâêó ÏÂÏ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
190 òûñ. ò/ãîä äëÿ ìåòàëëèçàöèè îêàòûøåé ïî òåõíîëîãèè «Dryiron» 
èç ïûëåé äîìåííîãî è ñòàëåïëàâèëüíûõ ïåðåäåëîâ. Ïîëó÷àåìîå ãóá÷à-
òîå æåëåçî èñïîëüçóþò â ñòàëåïëàâèëüíîì ïðîèçâîäñòâå (Kobe…). 

3.4.2. Áåçîáæèãîâîå óïðî÷íåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ðåñóðñîñáåðåæå-
íèå – ðåøàþùèé èñòî÷íèê óäîâëåòâîðåíèÿ ïðèðîñòà ïîòðåáíîñòåé 
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà â òîïëèâå, ýíåðãèè, ñûðüå è ìàòåðèàëàõ. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì â ðóäîïîäãîòîâêå âîçðàñòàåò èíòåðåñ ê òàê íàçûâàåìûì áåçîá-
æèãîâûì (íèçêîòåìïåðàòóðíûì) ñïîñîáàì îêóñêîâàíèÿ ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ øèõò, ïîñòðîåííûì íà èíîé, ÷åì âûñîêîòåìïåðàòóðíûå, íàó÷íîé 
îñíîâå. Áåçîáæèãîâîå îêóñêîâàíèå ïðåäóñìàòðèâàåò ââåäåíèå â øèõòó 
âÿæóùèõ èëè èñïîëüçîâàíèå â ýòîì êà÷åñòâå îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
øèõòû, îáëàäàþùèõ âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè, ïîýòîìó âñå áåçîáæèãîâûå 
òåõíîëîãèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà èñïîëüçóþùèå âÿæóùèå è íå ïðèìå-
íÿþùèå èõ (Ëîòîø… Áåçîáæèãîâîå…). 

3.4.2.1. Òåõíîëîãèè ñ ïðèìåíåíèåì âÿæóùèõ 

Òåõíîëîãèè ñ ïðèìåíåíèåì âÿæóùèõ äåëÿòñÿ íà ñïîñîáû íîðìàëü-
íîãî, àâòîêëàâíîãî, óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ, ñóøêè è êàðáîíèçàöèè. 
Âñëåä çà Í.Ô.Ôåäîðîâûì àâòîð ïîëàãàåò, ÷òî âÿæóùèå âåùåñòâà – 
ýòî êîìïîçèöèè íà îñíîâå ãåòåðîãåííûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì òèïà òâåð-
äîå – æèäêîå (ãàç), êîìïîíåíòû êîòîðûõ âñòóïàþò â ôèçèêî-
õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóÿ ïëàñòè÷íóþ óäîáî-
îáðàáàòûâàåìóþ ìàññó, ïðåâðàùàþùóþñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ 
â ïðî÷íîå êàìíåâèäíîå òåëî. Ýòà ôîðìóëèðîâêà â ðàâíîé ñòåïåíè ïîä-
÷åðêèâàåò ìíîãîîáðàçèå è ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå êàê òâåðäîé, òàê è 
æèäêîé (ãàçîîáðàçíîé) ôàçû, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ âÿæóùèõ êîìïîçè-
öèé. Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè âÿæóùèå íà îñíîâå êîëëîèäíî-
äèñïåðñíûõ ñèñòåì (öåìåíòû). Â öåìåíòàõ äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà ïðåä-
ñòàâëåíà âîäîé èëè âîäíûìè ðàñòâîðàìè ñîëåé, êèñëîò è ãèäðîêñèäîâ, 
à äèñïåðñíàÿ ôàçà ñîñòîèò èç ñîëåé è îêñèäîâ ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé 
èëè ìåòàëëîâ. Ïðè áåçîáæèãîâîì îêóñêîâàíèè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðà-
íåíèå èìåþò âÿæóùèå ãèäðàâëè÷åñêîãî òâåðäåíèÿ. Â íèõ äèñïåðñèîí-



91

íàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëåíà âîäîé, à äèñïåðñíàÿ ôàçà – ñîëüþ. Ïîñëåäíÿÿ 
îáû÷íî è íàçûâàåòñÿ öåìåíòîì. Íàèëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ òâåðäåíèÿ 
ãèäðàâëè÷åñêèõ öåìåíòíûõ ñâÿçîê ñîçäàþòñÿ ïðè èõ íàõîæäåíèè â 
âîçäóøíî-âëàæíîé ñðåäå. 

Íàèáîëåå ÷àñòî ìåòîäû áåçîáæèãîâîãî óïðî÷íåíèÿ ðàçðàáàòûâàþò 
ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîèçâîäñòâó îêàòûøåé. 

Â ßïîíèè íà çàâîäå â Íàãîÿ (1978 ã.) ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ óñ-
òàíîâêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 550 òûñ. ò/ãîä îêàòûøåé èç ïûëåé äî-
ìåííîãî ïðîèçâîäñòâà, èñïîëüçóåìûõ â äîìåííîé ïëàâêå. Íà çàâîäå â 
Îèòà ñ 1979 ã. ðàáîòàåò óñòàíîâêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
120 òûñ. ò/ãîä îêàòûøåé èç øëàìîâ êîíâåðòåðíîãî ïðîèçâîäñòâà. Â 
îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ ïîðòëàíäöåìåíòíàÿ ñâÿçêà, à óïðî÷íåíèå 
âåäóò íà îòêðûòûõ ñêëàäàõ â øòàáåëÿõ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íåäåëü. 
Àíàëîãè÷íà óñòàíîâêå Îèòà óñòàíîâêà â Êèìèöó. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïûëÿì è øëàìàì äîìåííîãî è ñòàëåïëàâèëüíîãî 
ïåðåäåëîâ òåõíîëîãèè óïðî÷íåíèÿ áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé ïðè íîð-
ìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ðàçðàáàòûâàëèñü àâòîðîì â 1974-1992 ãã. äëÿ 
îêóñêîâàíèÿ îòõîäîâ ×åëÿáèíñêîãî, Êóçíåöêîãî è Íèæíåòàãèëüñêîãî 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ. Â èññëåäîâàíèÿõ ïî ×ÌÊ èñïîëüçîâàëè 
ðóäíóþ ÷àñòü, ñîñòîÿùóþ èç ñìåñè øëàìîâ ìàðòåíîâñêèõ è êîíâåðòåð-
íûõ ïðîèçâîäñòâ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, %: 42,2 Fe; 5,66 FeO; 
56,6 Fe2O3; 7,14 CaO; 3,50 MgO; 10,2 SiO2; 3,96 Al2O3; 6,70 C. 

Ïðî÷íîñòü îêàòûøåé äèàìåòðîì 15 ìì ïðè ðàñõîäå 10% èçìåëü÷åí-
íîãî ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè óïðî÷íåíèÿ 
28 ñóò äîñòèãàëà 80 äàÍ/îêàò. Òàêàÿ æå ïðî÷íîñòü ïîëó÷åíà ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êîìáèíèðîâàííîãî âÿæóùåãî èç ñìåñè ÏÖÊ è êàóñòè÷å-
ñêîãî ìàãíåçèòà. Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ îöåíêà ïîêàçàëà, ÷òî îíî 
îáåñïå÷èâàåò ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé è ïðî÷íîñòü ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè, äîñòàòî÷íûå äëÿ ïëàâêè îêóñêîâàííîãî ìàòåðèàëà â äîìåí-
íîé ïå÷è. 

Ïðî÷íîñòü îêàòûøåé ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå âÿæóùåãî 
8-20% èçâåñòè è èçâåñòêîâî-äîëîìèòíîé ïûëè ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 
20 äàÍ. Äîáàâêè 4% íèòðàòîâ íàòðèÿ è êàëüöèÿ, ñåðíîêèñëîãî íàòðèÿ, 
õëîðèñòîãî è ôòîðèñòîãî êàëüöèÿ, õëîðèäà àììîíèÿ ïîçâîëèëè ïîâûñèòü 
ïðî÷íîñòü äî 30-50 äàÍ. Òàêèå æå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ ïðèìåíåíè-
åì âÿæóùèõ íà îñíîâå äîìåííûõ øëàêîâ è èçâåñòè, öåìåíòà Ñîððåëÿ. 
Òåðìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü îêàòûøåé íà èçâåñòêîâîé ñâÿçêå íå ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü èõ â øèõòå äîìåííûõ ïå÷åé, îäíàêî îíè ïðèãîäíû äëÿ 
ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, îñîáåííî ñ äîáàâêàìè õëîðèäîâ. Ïî-
ñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè äåñóëüôóðàòîðàìè, óäàëÿþùèìè ñåðó îêà-
òûøåé ïðàêòè÷åñêè íà 100% óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ 500-600�Ñ. 
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 Ðåçóëüòàòû, àíàëîãè÷íûå ðàññìîòðåííûì, ïîëó÷åíû òàêæå ïðè 
îêîìêîâàíèè ìàðòåíîâñêèõ ïûëåé ÍÒÌÊ è ÊÌÊ. 

Àâòîêëàâíàÿ îáðàáîòêà áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé èç ñìåñè ïðî-
êàòíîé îêàëèíû, êîëîøíèêîâîé ïûëè äîìåííûõ ïå÷åé, êîíâåðòåðíûõ 
øëàìîâ è êîêñîâîé ìåëî÷è èñïîëüçîâàíà â èçâåñòíîé òåõíîëîãèè Ìè-
÷èãàíñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÑØÀ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
íåé ïåðå÷èñëåííûå âûøå èñõîäíûå êîìïîíåíòû øèõòû èçìåëü÷àþò, 
ñìåøèâàþò ñ 5% èçâåñòè è 1% êðåìíåçåìèñòîé òîíêîäèñïåðñíîé äî-
áàâêè, âûïîëíÿþùèìè ðîëü ñâÿçóþùåãî ïðè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå, 
ñìåñü âûäåðæèâàþò â áóíêåðàõ äî ãàøåíèÿ èçâåñòè, ñîäåðæàùåéñÿ â 
äîìåííûõ è ñòàëåïëàâèëüíûõ ïûëÿõ, çàòåì îêîìêîâûâàþò. Îêàòûøè 
ïîäñóøèâàþò â âåðòèêàëüíûõ ñóøèëêàõ è àâòîêëàâèðóþò 1 ÷ ïðè äàâ-
ëåíèè ïàðà 21 àòì (Mathias…). 

Èç ñìåñè, ñîäåðæàùåé 42% ïðîêàòíîé îêàëèíû, 28% êîëîøíèêî-
âîé ïûëè è øëàìà äîìåííûõ ïå÷åé, 23% ñòàëåïëàâèëüíûõ ïûëåé, ïî-
ëó÷àëè îêàòûøè ñ ñîäåðæàíèåì 55% Fe è 5% Ñ, êîòîðûå ïðè 
äèàìåòðå 19 ìì èìåëè ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 350 êã, à ïðè èñïûòàíèÿõ 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñâîéñòâ â óñòàíîâêå Ëèíäåðà ïîêàçàëè îòëè÷íûå 
ðåçóëüòàòû: ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ 67,7%, èñòèðàíèå (ôðàêöèÿ 
-1,41 ìì) âñåãî 2,5%. Îêàòûøè ïðè èõ äîëå â øèõòå 5-12% ïðîïëàâ-
ëÿëè â ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷àõ. 

Ïî ýòîé æå òåõíîëîãèè ïðîèçâåäåíû ðóäî-óãîëüíûå îêàòûøè 
(13,2-16,2% Ñ è ïîðÿäêà 0,1% S). Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî èñïîëüçî-
âàíî 7% èçâåñòè è 3% êðåìíåçåìèñòîé äîáàâêè. Îêàòûøè ïðè èõ 
äîëå â øèõòå 50-100% ïëàâèëè â âàãðàíêàõ íà ÷óãóí (Goksel…). 

Èçâåñòíû òàêæå òåõíîëîãèè óïðî÷íÿþùåé ñóøêè. Îíà áûëà ïðè-
ìåíåíà ê îêàòûøàì, èçãîòîâëåííûì èç øèõòû, ñîäåðæàùåé êîíâåðòåð-
íóþ è ìàðòåíîâñêóþ ïûëè. Èõ ñìåøèâàëè ñ âîäíûì ðàñòâîðîì 
ãèäðîêñèäà ùåëî÷íîãî èëè ùåëî÷íî-çåìåëüíîãî ìåòàëëà, èñïîëüçóåìîãî 
â êà÷åñòâå âÿæóùåãî. Ñìåñü îêîìêîâûâàëè, îêàòûøè ñóøèëè ïðè 
100-200�Ñ è ïåðåðàáàòûâàëè â ñòàëåïëàâèëüíîì ïåðåäåëå (Pat. 
50-25881, Japan). 

 Áîëåå ðàííèé ïàòåíò ïðåäóñìàòðèâàåò ïîäñóøêó îêàòûøåé, ïîëó-
÷åííûõ ñî ñâÿçóþùèìè, ïðè òåìïåðàòóðå íå áîëåå 90�Ñ äî âëàæíîñòè 
1,0% ïåðåä èõ ïëàâêîé â ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ. Íåîáõîäèìîñòü ïîä-
ñóøêè, î÷åâèäíî, ñâÿçàíà ñ îïàñíîñòüþ âûáðîñà ìåòàëëà èç ïå÷è ïðè 
çàãðóçêå îêàòûøåé ñ áîëüøåé âëàæíîñòüþ (Pat. 697173, Canada). 

 Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé, óïðî÷íÿåìûõ ñóø-
êîé, ðàçðàáîòàëî Ãîðíîå áþðî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî öåíòðà ÑØÀ ïðè-
ìåíèòåëüíî ê óòèëèçàöèè ïûëåé, óëàâëèâàåìûõ â òêàíåâûõ ôèëüòðàõ 
ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé, îòõîäîâ øëèôîâàíèÿ è îêàëèíû, ñ äî-
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áàâêîé êîêñîâîé ìåëî÷è è öåìåíòà. Îêàòûøè ïîëó÷àëè âî âðàùàþ-
ùåéñÿ ïå÷è, çàòåì ñóøèëè è ïðîïëàâëÿëè â ýëåêòðîïå÷àõ. 

Â ýòîì ñïîñîáå îáðàùàåò âíèìàíèå ñîâåðøåííî íåýôôåêòèâíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîðòëàíäöåìåíòà, ãèäðàâëè÷åñêè òâåðäåþùåãî âÿæóùåãî, 
äëÿ óïðî÷íåíèÿ îêàòûøåé ñóøêîé. Îäíàêî è â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷åíû 
óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïëàâêè, â ÷àñòíîñòè â äóãîâîé ïå÷è 
åìêîñòüþ 12,5 ò íà çàâîäå ôèðìû «Ëîñëèí ñòýéíëèç ñòèë». Îêàòûøè 
(äèàì. 12,5-25 ìì) èçãîòîâëÿëè èç øèõòû, ñîäåðæàùåé, %: 40 îòõîäîâ 
øëèôîâàíèÿ, ïî 17 îêàëèíû è ïûëè ýëåêòðîïå÷åé, 12 ïûëè óñòàíîâîê 
ÀÎÄ, 10 êîêñîâîé ìåëî÷è è 4 öåìåíòà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îêàòû-
øåé, %: 41,8 Fe; 9,5 Cr; 3,96 Ni; 2 Mn; 1 Mo. Â øèõòó ââîäèëè íå-
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëîìà íåðæàâåþùåé ñòàëè, à âî âðåìÿ ïëàâêè 
äîáàâëÿëè ôåððîñèëèöèé. Ïîëó÷åííûé ìåòàëë èìåë ñîñòàâ,%: 76,7 Fe; 
11,8 Cr; 6,5 Ni; 0,9 Mn; 4,3 Si; 3,2 C. Èçâëå÷åíèå æåëåçà ñîñòàâëÿëî 
86,1%, õðîìà 68,7 è íèêåëÿ 92%. Â äàëüíåéøåì â ïå÷è åìêîñòüþ 
17,5 ò áûëè ïðîâåäåíû ïëàâêè ñ ïîëó÷åíèåì íåðæàâåþùåé ñòàëè èç 
øèõòû, ñîäåðæàùåé 2,7 ò îêàòûøåé, à òàêæå èç øèõòû, â ñîñòàâ êîòî-
ðîé âõîäèëî 3,6 ò ñëèòêîâ, âûïëàâëåííûõ èç ýòèõ îêàòûøåé. Ïîêàçà-
òåëè ïëàâîê íå îòëè÷àëèñü îò îáû÷íûõ. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä 
ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü ìåòàëëñîäåðæàùèå îòõîäû, îáðà-
çóþùèåñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå íåðæàâåþùåé ñòàëè. 

Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû óïðî÷íåíèÿ áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé (íîð-
ìàëüíîå òâåðäåíèå, àâòîêëàâíàÿ îáðàáîòêà, ñóøêà) îáëàäàþò ðÿäîì 
íåäîñòàòêîâ. 

Òàê, òâåðäåíèå ïðè íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ 
ìåð ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ñëèïàíèÿ áðèêåòîâ è îêàòûøåé ïðè äëèòåëü-
íîì âûëåæèâàíèè â ñëîå áîëåå 0,5 ì. Çíà÷èòåëüíà òàêæå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü óïðî÷íåíèÿ (äî 4-õ íåäåëü). 

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê àâòîêëàâíîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â åãî ïå-
ðèîäè÷íîñòè, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò îðãàíèçàöèþ ïðîèçâîäñòâà, 
óâåëè÷èâàåò êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî çäàíèé. Âûñîêîå 
èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ïàðà òðåáóåò ïîâûøåííîé êâàëèôèêàöèè îáñëó-
æèâàþùåãî ïåðñîíàëà è ñîáëþäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð ïî òåõíèêå 
áåçîïàñíîñòè äëÿ îáîðóäîâàíèÿ, ðàáîòàþùåãî ïîä äàâëåíèåì. Ðåçóëü-
òàòû óïðî÷íåíèÿ ñèëüíî çàâèñÿò îò õèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ðóäíîé ÷àñòè è êà÷åñòâà âÿæóùåãî. 

Äëÿ ïðîöåññîâ ñóøêè îòñóòñòâóþò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå âÿæó-
ùèå (âûñîêîïðî÷íûå, òåðìîñòîéêèå è îòíîñèòåëüíî äåøåâûå), à èñ-
ïîëüçîâàíèå ãèäðàòàöèîííîòâåðäåþùèõ ïîðòëàíäöåìåíòà è èçâåñòè ïðè 
ñóøêå íåöåëåñîîáðàçíî. 

Íåäîñòàòêè ïåðå÷èñëåííûõ ñïîñîáîâ óñòðàíåíû â ìåòîäå óñêîðåí-
íîãî òâåðäåíèÿ – íîâîì ïðîöåññå áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ, ðàçðà-
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áîòàííîì àâòîðîì. Â åãî îñíîâå ëåæèò îáðàáîòêà èçäåëèé â ñðåäå ñ 
ïåðåìåííîé âëàæíîñòüþ. Ñóùåñòâî ìåòîäà ñîñòàâëÿþò: 

1) âïåðâûå ïðèâëå÷åííûå â ðóäîïîäãîòîâêó ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõà-
íè÷åñêîé àêòèâàöèè øèõòû ïåðåä îêîìêîâàíèåì; 

2) âûïîëíåíèå ïðîöåññà ãèäðàòàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ â ñðåäå ñî 
100%-é èëè áëèçêîé ê íåé âëàæíîñòüþ ïðè òåìïåðàòóðàõ, âåðõíèé 
ïðåäåë êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 100�Ñ; 

3) óñòàíîâëåííûé àâòîðîì ýôôåêò ïîñëåãèäðàòàöèîííîãî äîóïðî÷-
íåíèÿ îáðàçöîâ (ïðè ñóøêå). 

Äîñòèãàåìûé ïðè ýòîì ðåçóëüòàò çàìåòíî ïðåâîñõîäèò ãèïîòåòè÷å-
ñêèé ñóììàðíûé, êîòîðîãî ìîæíî áûëî áû äîñòè÷ü ñëîæåíèåì ýôôåê-
òîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èíäèâèäóàëüíîì âûïîëíåíèè êàæäîé èç ñòàäèé 
óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ, áåç ñîâîêóïíîñòè îñòàëüíûõ. 

Îñíîâíîé ñòàäèåé óïðî÷íåíèÿ ïðè óñêîðåííîì òâåðäåíèè ÿâëÿåòñÿ 
òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà, îñóùåñòâëÿåìàÿ ïðè 70-100�Ñ è 100%-é 
èëè áëèçêîé ê íåé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè (ïðîïàðêà). Ïðè ýòîì çà 
2-8 ÷ äîñòèãàåòñÿ îäíî-äâóõíåäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ íîðìàëüíî-
ãî òâåðäåíèÿ, ò.å. óñêîðåíèå ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâëÿ-
åò 120-170 ðàç. 

Ïðîïàðêà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò àâòîêëàâíîãî ìåòîäà òåì, 
÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè, ïîñêîëüêó åå òåìïåðà-
òóðû íå ïðåâûøàþò 100�Ñ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü íåïðåðûâíûé ïðî-
öåññ óïðî÷íåíèÿ. 

Ñûðûå îêàòûøè ìîãóò ïîñòóïàòü íà òåïëîâëàæíîñòíóþ îáðàáîòêó 
ñðàçó èëè ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ (ïîñëå ïðåäâà-
ðèòåëüíîé âûäåðæêè). Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îäíî-äâóõ÷àñîâàÿ âûäåðæêà 
íà âîçäóõå èëè â âîçäóøíî-âëàæíîé ñðåäå, ïîâûøàÿ ïðî÷íîñòü îêà-
òûøåé, ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èõ äåñòðóêöèè ïðè íàãðåâàíèè. 

Ïðî÷íîñòü îêàòûøåé ïðè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå ÷åðåç íåêî-
òîðîå âðåìÿ äîñòèãàåò ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé, è åå ïîâûøàþò ïîñëå-
äóþùåé ñóøêîé – åñòåñòâåííîé, îáû÷íî ïðè òåìïåðàòóðàõ 15-25�Ñ â 
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê, èëè ñ ïîäîãðåâîì. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïî-
ñëåäíåé, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, îáû÷íî 200-300�Ñ, ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ðóäíîé ÷àñòè è ñâÿçêè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 
íåñêîëüêèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Â ðåçóëüòàòå îêàòûøè óñêî-
ðåííîãî òâåðäåíèÿ äîñòèãàþò ìåñÿ÷íîé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ íîðìàëüíî-
ãî òâåðäåíèÿ, à ÷àñòî è ïðåâûøàþò åå, ò.å. ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
óïðî÷íåíèÿ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñîêðàùàåòñÿ â íåñêîëüêî ñîòåí ðàç. 

Òåõíîëîãèè óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé ïðèìå-
íèòåëüíî ê ïûëÿì è øëàìàì ×ÌÊ è ÍÒÌÊ ðàçðàáîòàíû îäíîâðå-
ìåííî ñ òåõíîëîãèÿìè èõ óïðî÷íåíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ. 
Èñïîëüçóÿ òå æå ñîñòàâû øèõò è âÿæóùèõ, îïûòû ïî óñêîðåííîìó è 
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íîðìàëüíîìó òâåðäåíèþ âåëè ïàðàëëåëüíî. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ èíñòèòóò «×åëÿáãèïðîìåç» âûïîëíèë òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñ-
íîâàíèå (ÒÝÎ) îêîìêîâàíèÿ ïûëåé è øëàìîâ ×ÌÊ â êîëè÷åñòâå 
1 ìëí ò/ãîä. Áûëè ïðåäóñìîòðåíû äâå ñõåìû ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé: 
äëÿ äîìåííîé ïëàâêè è äëÿ ñòàëåïëàâèëüíûõ àãðåãàòîâ. 

Îêàòûøè äëÿ äîìåííîãî è ñòàëåïëàâèëüíîãî ïåðåäåëîâ â îñíîâíîì 
îòëè÷àëèñü âèäîì âÿæóùåãî. Äëÿ ïåðâîãî èñïîëüçîâàëè òåðìîñòîéêóþ 
ñâÿçêó íà îñíîâå ïîðòëàíäöåìåíòà è êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà. Äëÿ 
ñòàëåïëàâèëüíûõ îêàòûøåé ïðèìåíèëè ñìåñü ãàøåíîé èçâåñòè è óñêî-
ðèòåëåé òâåðäåíèÿ, íàïðèìåð õëîðèñòîãî êàëüöèÿ. ÒÝÎ íàìå÷àëî 
ñòðîèòåëüñòâî äâóõ îñíîâíûõ óçëîâ îêîìêîâàíèÿ ñ ïîëó÷åíèåì â îò-
äåëüíûõ öåõàõ 745 òûñ.ò äîìåííûõ îêàòûøåé è 260 òûñ. ò – ñòàëå-
ïëàâèëüíûõ. Ðàñ÷åòíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò â òåêóùèõ öåíàõ 
1979 ã. ñîñòàâèë 6,3 ìëí ðóá./ãîä ïðè âåëè÷èíå êàïèòàëüíûõ çàòðàò 
24,3 ìëí ðóá. è ñðîêå èõ îêóïàåìîñòè 3,9 ã. 

Îïðåäåëåííîå ðàçâèòèå ìåòîä óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ ïîëó÷èë â ðà-
áîòàõ è äðóãèõ, â òîì ÷èñëå çàðóáåæíûõ, èññëåäîâàòåëåé. Â ÷àñòíîñòè, 
îí ïðîâåðåí ïðèìåíèòåëüíî ê îêîìêîâàíèþ ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàìîâ 
Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî (ÇÑÌÊ) è Êóçíåöêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáè-
íàòîâ (Ëèâåíåö…). Êàê ñëåäñòâèå, áûëà ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ïðî-
èçâîäñòâà îêàòûøåé èç êîíâåðòåðíûõ øëàìîâ ÇÑÌÊ, òîëüêî 
ñãóùåííûõ â îòñòîéíèêàõ (áåç äîïîëíèòåëüíîé ôèëüòðàöèè). Âîäîîò-
íèìàþùèì ñðåäñòâîì, îäíîâðåìåííî èãðàþùèì ðîëü ìèíåðàëüíîãî âÿ-
æóùåãî, ïîñëóæèëà ïûëü èçâåñòêîâîãî ïðîèçâîäñòâà, ñîäåðæàùàÿ 85% 
CaO è 5% ÏÌÏÏ. Îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå òâåðäîãî âåùåñòâà 
øëàìà è èçâåñòè ñîñòàâèëî 1:2 ïî ìàññå ïðè âëàæíîñòè èñõîäíîãî øëà-
ìà 60-75%. Îêàçàëîñü òàêæå âîçìîæíûì áåç óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà îêà-
òûøåé ââîäèòü â ñìåñü êîíâåðòåðíîãî øëàìà è èçâåñòè âòðîå áîëüøåå 
êîëè÷åñòâî ñóõîé ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîé ïûëè ÊÌÊ. Ïðîïàðåííûå â 
òå÷åíèå 3 ÷ îêàòûøè èìåëè ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå äî 60 äàÍ/îêàòûø. 

Èñêëþ÷åíèå ñòàäèé ôèëüòðàöèè è ñóøêè øëàìîâ ïîçâîëÿåò ñóùå-
ñòâåííî óïðîñòèòü è óäåøåâèòü ïðîöåññ èõ îêîìêîâàíèÿ. 

Â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå ìåòîä óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ âíåäðåí â 
ßïîíèè (òåõíîëîãèÿ ÍÊÊ Êîðàê ôèðìû «Íèïïîí Êîêàí») äëÿ îêó-
ñêîâàíèÿ ìàðãàíöåâîé ðóäíîé ìåëî÷è ñ ïîñëåäóþùåé ýëåêòîïëàâêîé; 
îïðîáîâàí â îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ äðóãîé ÿïîíñêîé ôèðìîé 
(«Ñóìèòîìî êèíäçîêó êîãå») è â ÑØÀ. ßïîíñêèå ñïåöèàëèñòû îöå-
íèëè òåõíîëîãèþ óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ êàê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíóþ 
èç áåçîáæèãîâûõ ìåòîäîâ îêóñêîâàíèÿ (Òàêàõàøè…). 

Ìåòîä êàðáîíèçàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò òâåðäåíèå 
áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé íà îñíîâå âÿæóùåé êîìïîçèöèè òèïà òâåðäîå-
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ãàç (Àâò.: Êëàññèôèêàöèÿ…). Â ýòîì ìåòîäå ñâÿçêà (êàëüöèò) îáðàçó-
åòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ãèäðàòà îêñèäà êàëüöèÿ è óãëåêèñëîãî ãàçà. 

Ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà äëÿ îêóñêîâàíèÿ æåëåçî-
ñîäåðæàùèõ îòõîäîâ íåìíîãî÷èñëåííû. 

Â ÷àñòíîñòè, íà çàâîäå Êóíìèíã (Êèòàé) ïîñòðîåíà óñòàíîâêà êàð-
áîíèçèðîâàííûõ îêàòûøåé èç ïûëè êîíâåðòåðîâ, èìåþùàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü 45 ò/ñóò (Longhua). 

Íà Óêðàèíå ïîëó÷åíà ïàðòèÿ îêàòûøåé èç øëàìà êàðòû îòñòîéíèêà 
Äíåïðîïåòðîâñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà. Ñîñòàâ îêàòûøåé, %: 
36,7 Fe; 17,5 CaÎ; 8,45 SiÎ2; 0,39 S; 8,9 C. Êàðáîíèçàöèþ ïðîâåëè 
â ïðîòèâîòî÷íîì øàõòíîì àãðåãàòå, â êîòîðîì èñïîëüçîâàëè îòõîäÿùèå 
êîíâåðòåðíûå ãàçû, ñîäåðæàùèå 20-27% ÑÎ2, ïðè èõ òåìïåðàòóðå 
200ºÑ. Â êà÷åñòâå âÿæóùåãî ïðèìåíèëè 15% ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç 
äîìåííîãî øëàêà è èçâåñòè, âçÿòûõ â ñîîòíîøåíèè 2:1. Îêàòûøè ñî-
äåðæàëè 80% êë. 8-12 ìì è 20% áîëåå êðóïíûõ, èìåëè ïðî÷íîñòü íà 
ñæàòèå 150-190 äàÍ/îêàò., ïîðèñòîñòü 33-34%, íàñûïíóþ ìàññó 
2,23 ò/ì3, âîññòàíîâèìîñòü 73-77%. Èõ ïîäàâàëè ïîðöèÿìè â 0,75 ò 
â çàâàëêó êîíâåðòåðà ïåðåä çàëèâêîé 55 ò ÷óãóíà. Ââåäåíèå îêàòûøåé 
îáåñïå÷èëî ñòåïåíü äåñóëüôóðàöèè ñòàëè, ðàâíóþ 24%, äåôîñôîðàöèþ 
99,9% ïðè êîýôôèöèåíòå ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû ìåæäó øëàêîì è ìåòàë-
ëîì îêîëî 6,3. Àâòîð ñîîáùåíèÿ ñ÷èòàåò, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëî-
ãèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäóëåì äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà è ìîæåò áûòü 
ðåêîìåíäîâàíà äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñ ïîëíûì ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèì öèêëîì (Áîáûëåâ). 

Íàðÿäó ñ ïðîèçâîäñòâîì áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé íåêîòîðîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû áðèêåòèðîâàíèÿ. 

Â ßïîíèè ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ áðèêåòèðîâàíèÿ îòõîäîâ ñòàëåïëà-
âèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåþ êåê ïîñëå ôèëüòð-ïðåññîâ 
ñìåøèâàþò ñ ïûëüþ èç ñèñòåì ãàçîî÷èñòêè è áðèêåòèðóþò ñî ñâÿçóþ-
ùèìè íà âàëüöåâûõ ïðåññàõ. Ñûðûå áðèêåòû ïîäñóøèâàþò è óïðî÷íÿþò 
íà àãðåãàòàõ êîíâåéåðíîãî òèïà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè êóñêîâ â 
øèõòó ââîäÿò äî 30% êðóïíîé ïðîêàòíîé îêàëèíû. Ãîòîâûå áðèêåòû 
èñïîëüçóþò â øèõòå ýëåêòðîïå÷åé (Êîìïëåêñíîå…, Ðàâè÷…). 

Àíàëîãè÷íóþ òåõíîëîãèþ íà óñòàíîâêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
40 ò/÷ ïðèìåíÿþò íà êîìáèíàòå ôèðìû «Àéíëýíä ñòèë». Ñìåñü øëà-
êà, îêàëèíû, îòõîäîâ äîìåííîãî ïåðåäåëà, ñòàëåïëàâèëüíîãî öåõà è 
îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä îáåçâîæèâàþò íà öåíòðèôóãàõ è ñóøêîé â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïå÷è, ñìåøèâàþò ñî ñâÿçóþùèìè (öåìåíò, èçâåñòü, ìåëàñ-
ñà) è áðèêåòèðóþò ïðè äàâëåíèè ~10 ÌÏà (Production…). 

Ôèðìà «Àóãóñò Òèññåí-Õþòòå» (Ãåðìàíèÿ) ïðåäëîæèëà è ðåàëè-
çîâàëà â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå áðèêåòèðîâàíèå æåëåçîñîäåðæàùèõ 
îòõîäîâ (êîëîøíèêîâàÿ, êîíâåðòåðíàÿ ïûëü è äð.) â ñìåñè ñ óãîëüíîé 
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ïûëüþ è ñâÿçóþùèìè. Åñëè ýòè îòõîäû ñîäåðæàò íåçíà÷èòåëüíûå êî-
ëè÷åñòâà öèíêà, ñâèíöà è ùåëî÷åé, òî áðèêåòû èñïîëüçóþò â ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîì ïåðåäåëå âçàìåí îáû÷íîãî æåëåçîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ 
(Êîìïëåêñíîå… 1988). 

Â íàøåé ñòðàíå ÍËÌÊ îïðîáîâàë ïëàâêó ïàðòèè áðèêåòîâ 
(2500 ò) èç êîíâåðòåðíûõ øëàìîâ (65%), êîêñîâîé ìåëî÷è (20) è 
ïîðòëàíäöåìåíòà Ì500 (15%). Îíè ñîäåðæàëè, %: 35,1 Fe; 46,4 îê-
ñèäîâ æåëåçà; 19,9 ÑàÎ; 7,1 SiO2; 19 Ñ; 1,5 ZnO. Äåñÿòèäíåâíûå 
ïëàâêè â äîìåííîé ïå÷è îáúåìîì 1000 ì3 ïðè ñðåäíåì ðàñõîäå áðèêå-
òîâ 121 êã/ò ÷óãóíà âûÿâèëà ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (íà 5%), 
êîêñà (ñ 508,7 äî 485,5 êã/ò) è ñåðû â ÷óãóíå (ñ 0,018 äî 0,015%). 
Êîýôôèöèåíò çàìåíû êîêñîâîé ìåëî÷üþ êîêñà äîìåííîé ïå÷è ñîñòàâèë 
100% (Ïðîèçâîäñòâåííûé…). Îáðàùàåò âíèìàíèå âûñîêèé ðàñõîä 
ïîðòëàíäöåìåíòà, îáóñëîâëåííûé, ïî-âèäèìîìó, íåýôôåêòèâíûìè òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè, â ÷àñòíîñòè íà ñòàäèÿõ ïîäãîòîâêè øèõòû è 
íåêîíòðîëèðóåìîãî óïðî÷íåíèÿ áðèêåòîâ. 

Ïîõîæàÿ òåõíîëîãèÿ âíåäðåíà â 1995 ã. ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðåðà-
áîòêå ïûëè ïðîèçâîäñòâà íåðæàâåþùåé ñòàëè è ôåððîõðîìà. Óñòàíîâ-
êà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 65 òûñ. ò/ãîä ïî ïûëè ïîñòðîåíà íà áûâøåì 
çàâîäå «Chroeurope»â Äþíêåðêå (Ôðàíöèÿ). Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
ïðåäóñìàòðèâàåò ñìåøåíèå ïûëè ñ óãëåì, êâàðöåì è ñâÿçóþùèì, áðè-
êåòèðîâàíèå øèõòû, ïëàâêó áðèêåòîâ â ýëåêòðîïå÷è. Îñíîâíûì åå 
ïðîäóêòîì ÿâëÿåòñÿ õðîìî-íèêåëåâûé ñïëàâ, ñîñòàâëÿþùèé 45% îò 
ìàññû ïûëè. Âîçãîíû öèíêà è ñâèíöà ïåðåðàáàòûâàþò â öâåòíîé ìå-
òàëëóðãèè, øëàêè óòèëèçèðóþò â ñòðîèòåëüñòâå (Bus…). 

Âî Ôðàíöèè ðàçðàáîòàíà è èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ áðèêåòèðîâà-
íèÿ ñ ïðèìåíåíèåì îðãàíè÷åñêîé ñâÿçêè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåþ, ïûëü 
(øëàìû) ñóøàò äî íåîáõîäèìîé âëàæíîñòè (îáû÷íî íå áîëåå 2%) âî 
âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ èëè ïå÷àõ êèïÿùåãî ñëîÿ è ïðè òåìïåðàòóðå 
130-150°Ñ ââîäÿò â ñìåñèòåëü, ãäå ðàñïûëÿåòñÿ æèäêèé áèòóì 
(~180°Ñ). Øèõòó îõëàæäàþò ïðèìåðíî äî 90ºÑ è áðèêåòèðóþò íà 
âàëüöåâîì ïðåññå, áðèêåòû èñïîëüçóþò â êîíâåðòåðàõ (îêîëî 3% îò 
ìàññû øèõòû). 

Ôèðìà «Ìèäðýêñ» ðàçðàáîòàëà ïðîìûøëåííóþ òåõíîëîãèþ áðèêå-
òèðîâàíèÿ ìåòàëëèçèðîâàííîé ìåëî÷è è ïûëè ñ êîìáèíèðîâàííûì ñâÿ-
çóþùèì. Åãî ñîñòàâ, %: 3-5 cìîëà, 30-35 ãàøåíàÿ èçâåñòü, 15-20 
æèäêîå íàòðèåâîå ñòåêëî, 50 âîäà. Ïåðâàÿ êðóïíàÿ ïðîìûøëåííàÿ óñ-
òàíîâêà ðàáîòàåò ïî äàííîìó ñïîñîáó ñ 1975 ã. íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì 
çàâîäå â Äæîðäæòàóíå (ÑØÀ). Ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
áðèêåòîâ ïðèáëèæàþòñÿ ê êîìïàêòíîìó ìåòàëëó. Îêóñêîâàííûé ìàòå-
ðèàë èñïîëüçóþò â ðàçëè÷íûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòàõ. 
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3.4.2.2. Îêóñêîâàíèå áåç ñâÿçóþùèõ 

Èçâåñòíû ñîîáùåíèÿ, ÷òî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïûëè è øëàìû ìàð-
òåíîâñêîãî è ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâ îêóñêîâûâàþò áåç 
ñâÿçóþùèõ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòî ðåçêî ñíèæàåò êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî 
ïðîäóêòà. Îäíàêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà åãî áåç ïåðåâàëîê ïîäàþò îò 
óçëà îêóñêîâàíèÿ ê ìåòàëëóðãè÷åñêîìó àãðåãàòó, òàêîé ñïîñîá ïîäãî-
òîâêè îòõîäîâ ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå, õîòÿ è îãðàíè÷åííîå. 

Íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå «Ñïàððîóç-Ïîéíò» ôèðìû «Áýòëèõýì 
Ñòèë» (ÑØÀ) ñûðûå îêàòûøè ïîëó÷àþò èç ïûëè è øëàìîâ ìàðòå-
íîâñêèõ ïå÷åé è êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðîâ. Èñõîäíûå ìàòåðèàëû ñìå-
øèâàþò â ñãóñòèòåëå, èç ñóõîé ìàðòåíîâñêîé ïûëè ïðåäâàðèòåëüíî 
âûùåëà÷èâàþò ñåðó, ïîñëå ÷åãî åå ñîäåðæàíèå íå ïðåâûøàåò 0,06%. 
Ñãóùåííóþ øëàìîâóþ ñìåñü ñóøàò îòõîäÿùèìè ãàçàìè ñ òåìïåðàòóðîé 
260�Ñ â ðàñïûëèòåëüíîé ñóøèëêå. Ïîñëå ñóøêè øëàì èçìåëü÷àþò äëÿ 
ïîâûøåíèÿ åãî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è îêîìêîâûâàþò â ÷àøåâîì ãðà-
íóëÿòîðå, äîáàâëÿÿ âîäó. Îêàòûøè êðóïíîñòüþ 19-25 ìì âûäåðæèâà-
þò íà âîçäóõå â òå÷åíèå 1-8 ÷, ïðè ýòîì îíè ïðèîáðåòàþò ïðî÷íîñòü 
íà ñæàòèå, ðàâíóþ 125 Í. Îíà ïîçâîëÿåò òðàíñïîðòèðîâàòü îêàòûøè ê 
ìåñòó çàãðóçêè ñ ìèíèìàëüíûìè ðàçðóøåíèÿìè. Èñïîëüçóþò èõ â îñ-
íîâíîé øèõòå êèñëîðîäíîãî êîíâåðòåðà â êà÷åñòâå îõëàäèòåëÿ èëè â 
ìàðòåíîâñêîé ïå÷è. 

Òåõíîëîãèÿ ôèðìû «Ýñêî» (ÑØÀ), ñ 1979 ã. èñïîëüçîâàâøàÿñÿ íà 
îïûòíîé óñòàíîâêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 2 ò/÷, ïðåäóñìàòðèâàåò îêîì-
êîâàíèå áåç ñâÿçóþùåãî ïûëè ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷åé, ïîñëåäóþùóþ ïîä-
ñóøêó îêàòûøåé è âîçâðàùåíèå èõ â ïëàâêó (Ìåùåðÿêîâà…). 

Áëèçêèé ê òåõíîëîãèè ôèðìû «Ýñêî» ïðîöåññ ïðèìåíÿþò â ßïî-
íèè, îäíàêî â øèõòó îêîìêîâàíèÿ ââîäÿò ïîðîøêîîáðàçíûé êîêñ. Â 
óñëîâèÿõ ÄÑÏ öèíê èç óãëåðîäñîäåðæàùåé øèõòû âîçãîíÿåòñÿ è 
óëàâëèâàåòñÿ â ðóêàâíîì ôèëüòðå, îáðàçóÿ ïûëü ñ êîíöåíòðàöèåé îêî-
ëî 75% ZnO. Åå íàïðàâëÿþò äëÿ èçâëå÷åíèÿ öèíêà. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 
áîëåå 99% äèîêñèíîâ èñõîäíîé ïûëè ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðà-
áîòêå ðàçðóøàåòñÿ. 

Íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé øëàìû áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ãðà-
íóëèðóþò, îáû÷íî â áàðàáàííûõ îêîìêîâàòåëÿõ, è çàòåì èñïîëüçóþò 
êàê êîìïîíåíò àãëîìåðàöèîííîé øèõòû. 

Ôèðìîé «Õóòò» (ÔÐÃ) ðàçðàáîòàí ïðîöåññ áðèêåòèðîâàíèÿ ïû-
ëåé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè æåëåçî-íèêåëåâûõ ðóä âî âðà-
ùàþùèõñÿ ïå÷àõ. Ñóõèå è ìîêðûå ïûëè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ, 
ñîäåðæàùèå äî 30% Ñ, è ñóõàÿ ïûëü ýëåêòðîôèëüòðîâ äðîáèëüíî-
ñîðòèðîâî÷íîãî öåõà ñ äîáàâëåíèåì 7% âîäû áðèêåòèðóþòñÿ â âàëüöå-
âûõ ïðåññàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè – 
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30 ò/÷ áðèêåòîâ. Îêóñêîâàííûé ìàòåðèàë âîçâðàùàþò â øèõòó âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûõ ïå÷åé. 

3.4.3. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ îêóñêîâàíèÿ 

Èç èçëîæåííîãî ðàíåå ñëåäóåò, ÷òî òðàäèöèîííûì ìåòîäîì óòèëè-
çàöèè âûñîêîäèñïåðñíûõ îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà äî 
íåäàâíåãî âðåìåíè ÿâëÿëàñü àãëîìåðàöèÿ. Îäíàêî òàêèå îòõîäû óõóä-
øàþò åå ïîêàçàòåëè. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ 
ïîäãîòîâêà ïûëåé è øëàìîâ, ïðåæäå âñåãî îêîìêîâàíèå. 

Ââåäåíèå ïûëåé è øëàìîâ â øèõòó äëÿ îáîææåííûõ îêàòûøåé 
ðåçêî ñíèæàåò èõ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå. 

Áîëåå ýôôåêòèâíî îêóñêîâàíèå òîíêîäèñïåðñíûõ îòõîäîâ áåçîáæè-
ãîâûìè ñïîñîáàìè. Èñïîëüçîâàíèå â ßïîíèè ìåòîäà óñêîðåííîãî òâåð-
äåíèÿ (òåõíîëîãèÿ ÍÊÊ Êîðàê) âûÿâèëî, ÷òî ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè 
ñîñòàâëÿåò 1/3-1/4 îò èìåþùåãîñÿ ïðè àãëîìåðàöèè è îáæèãå. Òåïëî-
âûå çàòðàòû ðàâíû 336 ÌÄæ/ò ïðîäóêòà, à ñ ó÷åòîì ïðîèçâîäñòâà 
âÿæóùèõ – 588 ÌÄæ/ò, ò.å. îêîëî ïîëîâèíû ïîòðåáëÿåìîãî ïðè àã-
ëîìåðàöèè (Ïðîèçâîäñòâî…). 

Ê àíàëîãè÷íûì âûâîäàì ïðèâîäèò ñðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò 
ïðè ïðîèçâîäñòâå áåçîáæèãîâûõ àâòîêëàâèðîâàííûõ è îáîææåííûõ 
îêàòûøåé (Ëîòîø… Ýíåðãåòè÷åñêèå…). 

Àâòîðîì âûïîëíåí òàêæå îáùèé ýíåðãåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññîâ 
áåçîáæèãîâîãî è îáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå 
ñêâîçíûõ çàòðàò ýíåðãèè – òåõíîëîãè÷åñêèõ òîïëèâíûõ ÷èñåë 
(ÒÒ×) – íà âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ è â ðàññìàòðèâàåìîì ïåðåäåëàõ çà 
âû÷åòîì âòîðè÷íûõ ðåñóðñîâ, â êèëîãðàììàõ óñëîâíîãî òîïëèâà (ê.ó.ò.) 
íà åäèíèöó ïðîäóêöèè. Îí ïîäòâåðäèë âûñîêóþ êîíêóðåíòîñïîñîá-
íîñòü áåçîáæèãîâîãî óïðî÷íåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê òðàäèöèîííûì ñïî-
ñîáàì. Äëÿ àãëîìåðàöèè, îêàòûøåé îáîææåííûõ è óñêîðåííîãî 
òâåðäåíèÿ ÒÒ× ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 157,2; 114,2 è 65,9 ê.ó.ò./ò 
(Àâò.: Òåõíîëîãè÷åñêèå…) 

Åùå áîëåå ñóùåñòâåííà ðàçíèöà â ÒÒ×, ïîäñ÷èòàííûõ áåç ó÷åòà 
ðàñõîäà ýíåðãèè íà ðóäíóþ ÷àñòü, ò.å. ïðÿìî îòðàæàþùèõ çàòðàòû 
ïðîöåññîâ îêóñêîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ àãëîìåðàöèè, îáæèãà è áåç-
îáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ ÒÒ× ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 121,8; 78,8 
è 30,5 ê.ó.ò./ò. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãîçàòðàòû áåçîáæèãîâîãî îêóñêî-
âàíèÿ â 2,5-4,0 ðàçà íèæå, ÷åì â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìåòîäàõ, è 
ìèíèìóì âî ñòîëüêî æå îíî áîëåå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòî (ïîâûøàþùèé 
êîýôôèöèåíò îáóñëîâëåí îòñóòñòâèåì íà âñåõ ñòàäèÿõ áåçîáæèãîâîãî 
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îêóñêîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, îêñèäîâ àçîòà, ñåðíè-
ñòîãî ãàçà è íåçíà÷èòåëüíûìè ìàñøòàáàìè ïûëåâûíîñà). 

Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðèìåíèòåëüíî ê êðóïíîòîííàæ-
íîìó ïðîèçâîäñòâó ïîðÿäêà 8 ìëí ò/ãîä îêóñêîâàííîãî ñûðüÿ. Îäíàêî 
ýôôåêòèâíîñòü áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî âîçðàñòàåò 
ïðè ïåðåõîäå íà óñòàíîâêè íåáîëüøîé åäèíè÷íîé ìîùíîñòè, êîòîðûå 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûìè ïðè óòèëèçàöèè ïûëåé è øëàìîâ. 
Ðàñõîä òîïëèâà, îáóñëîâëåííûé òåïëîïîòåðÿìè, è óäåëüíûå êàïèòàëü-
íûå çàòðàòû â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàþòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè ïðè âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñïîñîáàõ. Êðîìå òîãî, àãëîìåðàöèîííîå è 
îáæèãîâîå îáîðóäîâàíèå ìàëîé åäèíè÷íîé ìîùíîñòè ïðîìûøëåííî-
ñòüþ íå âûïóñêàåòñÿ, à íåñòàíäàðòíîå îáîðóäîâàíèå ñóùåñòâåííî äî-
ðîæå. 

3.5. Âåëüö-ïðîöåññ 

Âåëüöåâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì âîññòàíîâèòåëüíîé âîçãîíêè öèíêà, 
ñâèíöà è êàäìèÿ âî âðàùàþùåéñÿ òðóá÷àòîé ïå÷è. Åãî óæå áîëåå 
65 ëåò ïðèìåíÿþò äëÿ îáîãàùåíèÿ áåäíûõ öèíêîâûõ è ñâèíöîâûõ ðóä, 
à òàêæå äëÿ ïåðåðàáîòêè öèíêñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ïðåäïðèÿòèé öâåò-
íîé ìåòàëëóðãèè (ðàçä. 5.2.3.1). Ñïîñîá îòëè÷àåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ, 
ïðîñòîòîé îáñëóæèâàíèÿ. Ïðè âåëüöåâàíèè öèíêñîäåðæàùèõ îòõîäîâ 
èõ â íåîêîìêîâàííîì âèäå çàãðóæàþò ñ òâåðäûì âîññòàíîâèòåëåì â 
íàêëîííóþ âðàùàþùóþñÿ ïå÷ü. Øèõòà ïðîõîäèò ÷åðåç íåå â ïðîòèâî-
òîêå ñ äûìîâûìè ãàçàìè. Ïàðû öèíêà è îêñèä óãëåðîäà âûäåëÿþòñÿ 
èç øèõòû è äîæèãàþòñÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ïå÷è. 

Ïåðåâîä öèíêà â ëåòó÷åå ñîñòîÿíèå ìîæåò èíòåíñèâíî îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ òîëüêî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð åãî êèïåíèÿ (906�Ñ) è ïëàâëå-
íèÿ øèõòû â ïå÷è. Âîçãîíêà íàèáîëåå èíòåíñèâíà ïðè 980-1000�Ñ. 
Ïî ìåðå ðàçìÿã÷åíèÿ øèõòû óñëîâèÿ äëÿ óëåòó÷èâàíèÿ öèíêà óõóäøà-
þòñÿ. Äëÿ îòâåðæäåíèÿ øèõòû è ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ íàñòû-
ëåé âåëüöåâàíèå ïðîâîäÿò ñ èçáûòêîì òâåðäîãî âîññòàíîâèòåëÿ, 
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðîãî îòäåëÿåòñÿ è âîçâðàùàåòñÿ â ïðîöåññ. 
Ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ âîçãîíîâ (îêñèäû öèíêà è ñâèíöà) óäàëÿþòñÿ èç 
ïå÷è ñ îòõîäÿùèìè ãàçàìè è îñàæäàþòñÿ â ôèëüòðàõ. 

Îòñóòñòâèå ó÷àñòêà îêîìêîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè ïåðåðàáîòêå îòõî-
äîâ âåëüöåâàíèåì îáóñëîâëèâàåò çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìåòàëëèçàöèåé âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ êàïèòàëîâëîæåíèÿ è 
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû è â òî æå âðåìÿ ïðåäîïðåäåëÿåò ïîâûøåí-
íûé âûõîä ìåëêèõ ôðàêöèé æåëåçîñîäåðæàùåãî ïðîäóêòà, íå ïðèãîä-
íûõ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé çàãðóçêè â äîìåííûå ïå÷è (Îïûòû…). 
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Óâåëè÷åíèþ âûõîäà îñíîâíîãî ïðîäóêòà âåëüöåâàíèÿ – âåëüö-
îêñèäîâ – è òåì ñàìûì ïîâûøåíèþ ýêîíîìè÷íîñòè óñòàíîâîê äëÿ ïå-
ðåðàáîòêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ îòõîäîâ Âåëüö-ïðîöåññîì ñïîñîáñòâóåò 
ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå öâåòíûõ ìåòàëëîâ â èñõîäíîì ñûðüå. Â ÷åð-
íîé ìåòàëëóðãèè ê íåìó îòíîñèòñÿ ïûëü ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ ïå-
÷åé, êîòîðàÿ ìîæåò ñîäåðæàòü îêîëî 20% Zn, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
âåëüö-îêèñëû ñ åãî êîíöåíòðàöèåé 52-58%. 

Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ðåàëèçîâàíà íà çàâîäå «Àçåð» (Áèëüáàî, Èñïà-
íèÿ). Çà ãîä çäåñü ïåðåðàáàòûâàåòñÿ 80 òûñ. ò ïûëè ñ 20% Zn è 
3% Pb. Ýòà ïûëü â ñìåñè ñ 24 òûñ. ò óãëÿ è 12 òûñ. ò ïåñêà ïîäâåð-
ãàåòñÿ òåðìîîáðàáîòêå â îáæèãîâîé âðàùàþùåéñÿ ïå÷è ïðè 1250ºÑ. 
Öåëåâûì ïðîäóêòîì òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ 30 òûñ. ò âåëüö-îêèñëîâ ñ 
54% Zn è 10% Ðb. Èõ óâëàæíÿþò, áðèêåòèðóþò, íàãðåâàþò äî 
500ºÑ âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è, à çàòåì ïîäàþò íà ãîðÿ÷åå áðèêåòèðîâà-
íèå. Áîëüøóþ ÷àñòü áðèêåòîâ ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ îòïðàâëÿþò â 
ßïîíèþ. Â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà ïîëó÷àþò òàêæå 50 òûñ. ò 
øëàêà, èñïîëüçóåìîãî ïðè ñòðîèòåëüñòâå äîðîã. 

Ïîìèìî ðàññìîòðåííîãî îñíîâíîãî âàðèàíòà âåëüöåâàíèÿ, èçâåñòíû 
è äðóãèå åãî ñïîñîáû. Â ÷àñòíîñòè, â ßïîíèè ïåðåðàáîòêó ïûëåé ñ 
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì öèíêà îñóùåñòâëÿþò ïðîöåññîì ÕÒÐ. Êîëè÷å-
ñòâî óãëåðîäà, ïðèìåíÿåìîãî â íåì, äîñòàòî÷íî ëèøü äëÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ îêñèäîâ öèíêà è ñâèíöà, íåîáõîäèìàÿ òåìïåðàòóðà ïîääåðæèâàåòñÿ 
ñæèãàíèåì êåðîñèíà. Äðóãèì âàðèàíòîì âåëüöåâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-
íÿåìûé â Ñåâåðíîé Àìåðèêå ÕÐÄ-ïðîöåññ, îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåí-
íîñòü êîòîðîãî – èñïîëüçîâàíèå èçâåñòíÿêà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ïåðåðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà (Prec…). 

Èçâåñòåí òàêæå ñïîñîá ðàçäåëüíîãî óäàëåíèÿ öèíêà è ñâèíöà èç 
ïûëåé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, ãëàâíûì îáðàçîì ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ. 
Ïûëü âíà÷àëå íàõîäèòñÿ â òðóá÷àòîé âðàùàþùåéñÿ ïå÷è ñ îêèñëè-
òåëüíîé àòìîñôåðîé ïðè 1000-1100ºÑ â òå÷åíèå 1 ÷. Â ðåçóëüòàòå èç 
ïûëè âîçãîíÿþòñÿ îêñèä ñâèíöà (PbO), õëîð è ùåëî÷è. Çàòåì ê øèõ-
òå äîáàâëÿþò óãîëü è îáðàáàòûâàþò 2 ÷ ïðè 1150-1350ºÑ. Â ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ öèíê âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ìåòàëëà è âîçãîíÿåòñÿ, îäíàêî ïðè 
íàëè÷èè â ïå÷íîé àòìîñôåðå êèñëîðîäà îí îêèñëÿåòñÿ äî ZnO è â 
âèäå òîíêîé ïûëè óëàâëèâàåòñÿ (Çàÿâêà 4209891 ÔÐÃ). 

Íåäîñòàòêè âåëüöåâàíèÿ: áîëüøîé ðàñõîä òîïëèâà; òðóäíîñòè ðåãó-
ëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû è ñîñòàâà øèõòû ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ îá-
ðàçîâàíèÿ íàñòûëåé; ïåðåðàáîòêà ïûëåé è øëàìîâ, ñîäåðæàùèõ íå 
ìåíåå 4% Zn. 
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3.6. Ïëàâêà â æèäêîé âàííå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ æèäêîôàçíûì 
ïðîöåññàì ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûìè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÷óãóíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåëêîêóñêîâûõ 
æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ è ìàëîöåííûõ ñîðòîâ óãëÿ. Ñóùíîñòü 
ýòèõ ïðîöåññîâ çàêëþ÷àåòñÿ â âîññòàíîâëåíèè ìåòàëëîâ èç èõ îêñèäîâ, 
íàõîäÿùèõñÿ â øëàêîâîé âàííå ñ çàìåøàííûì â íåé óãëåì. 

Äëÿ ïðîìûøëåííîãî îïðîáîâàíèÿ æèäêîôàçíîãî âîññòàíîâëåíèÿ íà 
ÍËÌÊ ïîñòðîåíà îïûòíàÿ óñòàíîâêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî ìåòàë-
ëó äî 45 ò/÷. Îñíîâó òåõíîëîãèè ñîñòàâëÿåò âîññòàíîâèòåëüíàÿ ïëàâêà 
æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ, ïðîâîäèìàÿ â îäíó ñòàäèþ â ïëàâèëü-
íî-âîññòàíîâèòåëüíîì àãðåãàòå. Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì íîâîãî 
ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ áåç ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî îêóñêîâàíèÿ. Æåëåçîñîäåðæàùàÿ øèõòà è óãîëü áåç ñïåöè-
àëüíîãî ñìåøåíèÿ ïîäàþòñÿ ê àãðåãàòó ñèñòåìîé êîíâåéåðîâ è 
çàãðóæàþòñÿ ÷åðåç îòâåðñòèå â ñâîäå íà øëàêîâóþ âàííó, áàðáîòèðóå-
ìóþ ÷åðåç áîêîâûå ôóðìû êèñëîðîäñîäåðæàùèì äóòüåì. Â âàííå ïðè 
1500-1600�Ñ ïðîèñõîäèò ïëàâëåíèå øèõòû è çàìåøèâàíèå óãëÿ â áàð-
áîòèðóåìóþ çîíó ñ åãî ïèðîëèçîì è óäàëåíèåì ëåòó÷èõ. Âîññòàíîâëåí-
íûå è íàóãëåðîæåííûå â øëàêîâîé âàííå êàïëè æåëåçà (÷óãóí) 
îïóñêàþòñÿ íà ïîäèíó àãðåãàòà, îáðàçóÿ ìåòàëëè÷åñêóþ âàííó ñ òåìïå-
ðàòóðîé 1375-1450�Ñ. ×óãóí è øëàê âûïóñêàþòñÿ èç ïå÷è ÷åðåç ðàç-
äåëüíûå ñèôîííûå óñòðîéñòâà ñ îòñòîéíèêàìè (áåçíàïîðíûì 
ñïîñîáîì). Ãàçû óäàëÿþòñÿ èç ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïðè 1500-
1800�Ñ (â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè èõ äîæèãàíèÿ) ÷åðåç äûìîîòâîäÿ-
ùèé ïàòðóáîê, ïðîõîäÿò êîòåë-óòèëèçàòîð è ìîêðóþ ãàçîî÷èñòêó (Ðî-
ìåíåö). 

Â 1985-1988 ãã. íà ïå÷è æèäêîôàçíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðîâåðÿëàñü 
òåõíîëîãèÿ êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïûëåé è øëà-
ìîâ, ïðåäóñìàòðèâàþùåé ïîëó÷åíèå íàðÿäó ñ ÷óãóíîì êîíöåíòðàòîâ 
öèíêà è ñâèíöà. Ïðè ýòîì èç øèõòû óäàëÿëîñü äî 99,5% Zn, 40-60% 
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîäãîòîâëåíû 
òåõíîëîãè÷åñêèå çàäàíèÿ íà ñòðîèòåëüñòâî óñòàíîâîê ïî óòèëèçàöèè 
öèíêñîäåðæàùèõ äîìåííûõ øëàìîâ ÊÌÊ è ñìåñè øëàìîâ ÍËÌÊ. 

Òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ â æèäêîé âàííå, èëè ïå÷è Âàíþêî-
âà, èçâåñòíàÿ òàêæå êàê ðóññêàÿ ïëàâêà (Romelt) â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
çàïàòåíòîâàíà â 16 ñòðàíàõ, â ÑØÀ, ßïîíèþ, Èíäèþ íà ïðàâî åå 
èñïîëüçîâàíèÿ ïðîäàíû ëèöåíçèè (Ïåðåðàáîòêà…). 

Äðóãèì âàðèàíòîì æèäêîôàçíîãî ïðîöåññà ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ, 
ïðèìåíÿåìûì äëÿ ïåðåðàáîòêè æåëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ïðåäïðè-
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ÿòèé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ïëàâêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
ïûëåé ñ öèðêóëÿöèåé ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà â àãðåãàòå, ñîñòîÿùåì èç 
äâóõ ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûõ âàíí. Øèõòó è óãëåðîäñîäåðæàùèé 
âîññòàíîâèòåëü ïîäàþò íà ïîâåðõíîñòü öèðêóëèðóþùåãî â çàìêíóòîì 
êîíòóðå ðàñïëàâà. ×àñòè÷íîå âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ ìåòàëëîâ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì øëàêà, îòäåëÿåìîãî îò ðàñïëàâëåííîãî ìåòàë-
ëà, è ãàçà, äîæèãàåìîãî íàä ïîâåðõíîñòüþ îñâîáîæäåííîãî îò øëàêà 
ðàñïëàâà. Âîçãîíÿþùèåñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè öèíê è ñâèíåö óëàâëè-
âàþòñÿ â ãàçîî÷èñòíûõ óñòðîéñòâàõ (Pat 4701217, ÑØÀ). 

3.7. Òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 

     íåòðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè 

Ê íåòðàäèöèîííûì èñòî÷íèêàì ýíåðãèè ïðè ïåðåðàáîòêå æåëåçîñî-
äåðæàùèõ îòõîäîâ îòíîñÿòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà è ñîëíå÷íàÿ 
ýíåðãèÿ. 

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåð-
ñïåêòèâíîé ïðè ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ öåííûå ýëåìåíòû 
èëè âðåäíûå äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèìåñè. Åå ïðèìåíåíèå îáåñïå-
÷èâàåò ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëîâ ñ óëó÷øåííûìè è îñîáûìè ñâîéñòâàìè, 
èíòåíñèôèöèðóåò è óïðîùàåò â ðÿäå ñëó÷àåâ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, äàåò âûñîêèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè, íåñìîòðÿ íà òåíäåíöèè âîâëå÷åíèÿ â ïðîèçâîäñòâî áåäíîãî 
è òðóäíî ïåðåðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ. 

Ïëàçìà – ýòî âåùåñòâî â ñèëüíî èîíèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ïðè-
÷èíîé êîòîðîãî ìîãóò ÿâëÿòüñÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà èëè ñòîëêíîâåíèå 
÷àñòèö ãàçà ñ áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè (â ãàçîâîì ðàçðÿäå). Ïëàçìà 
èìååò ïðèìåðíî ðàâíûå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ïîëîæèòåëüíî çà-
ðÿæåííûõ èîíîâ, â öåëîì îñòàâàÿñü ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ýëåêòðîíû ïëàçìû íàõîäÿòñÿ â õàîòè÷åñêîì äâèæåíèè, 
ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîòîðîãî (òåìïåðàòóðà) áîëüøå, ÷åì 
íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö è èîíîâ ãàçà. Èíà÷å ãîâîðÿ, ýëåêòðîííûé ãàç â 
ïëàçìå èìååò êàê áû áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, ÷åì äåéñòâè-
òåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïëàçìû. Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îí ñðàâíèòåëü-
íî ìåäëåííî ïðîäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó àíîäà. Â êîñìè÷åñêîì 
ïðîñòðàíñòâå ïëàçìà – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà.

Îäíî èç îñíîâíûõ óñòðîéñòâ ïëàçìåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâ-
êè – ïëàçìàòðîí (ãåíåðàòîð íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû). Â òàêèõ 
óñòàíîâêàõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ äóãîâûå ïëàçìàòðîíû, â êîòîðûõ 
ïëàçìà îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò íàãðåâà âåùåñòâà ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé, ãîðÿ-
ùåé ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì. Ïëàçìåííûå ãåíåðàòîðû ìîæíî ðàçäåëèòü 
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íà óñòðîéñòâà ïðÿìîãî è êîñâåííîãî äåéñòâèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïåðåäà÷à 
òåïëîâîé ýíåðãèè îò äóãè ê ïåðåðàáàòûâàåìó âåùåñòâó (îòõîäàì) ïðîèñ-
õîäèò ïðè åãî êîíòàêòå ñ òîêîïðîâîäÿùèì ñòîëáîì äóãè. Åñëè îòõîäû 
èìåþò âûñîêîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ (ýëåêòðîïðîâîäíû), òî îíè ìîãóò 
áûòü âêëþ÷åíû â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ïèòàíèÿ äóãè â êà÷åñòâå îäíîãî èç 
ïîëþñîâ (àíîäà èëè êàòîäà). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëàçìàòðîíîâ âòîðîãî 
òèïà òåïëîïåðåíîñ ê îòõîäàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè áåñòîêîâîé 
ïëàçìû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè è íàãðåâå ðàáî÷åãî òåëà (ãàçà, 
âîäÿíîãî ïàðà) ÷åðåç îáëàñòü ýëåêòðè÷åñêîé äóãè. Ïëàçìàòðîíû âûäàþò 
òàê íàçûâàåìóþ íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ïëàçìó (4000-20000 Ê), ïðèìåíè-
òåëüíî ê ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ – 4000-5000 Ê. 

Âûáîð ñïîñîáà íàãðåâà îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûìè óñëîâèÿìè ïðè-
ìåíÿåìîé òåõíîëîãèè. Òàê, â ïëàçìàòðîíàõ ïðÿìîãî äåéñòâèÿ ýôôåê-
òèâíîñòü òåïëîïåðåäà÷è ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî âûøå, íî ïðè ýòîì 
âîçíèêàþò ïðîáëåìû ïîäæèãà äóãè, óñòîé÷èâîñòè åå ãîðåíèÿ è ò.ï. 
Ìîùíîñòü ïëàçìàòðîíîâ â óñòàíîâêàõ ïî ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ ìîæåò 
ñîñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ êèëîâàòò äî íåñêîëüêèõ ìåãàâàòò. Ðåñóðñ èõ 
ðàáîòû çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, îäíàêî ëó÷øèå êîíñòðóêöèè 
ïëàçìåííûõ ãåíåðàòîðîâ îáåñïå÷èâàþò ñîòíè ÷àñîâ íåïðåðûâíîé ýêñ-
ïëóàòàöèè (Ìóíèöèïàëüíûå…). 

Äðóãèì âàæíåéøèì ýëåìåíòîì ïëàçìåííîé óñòàíîâêè ïî ïåðåðàáîò-
êå îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïëàçìåííûé ðåàêòîð, ò.å. òîò îáúåì, â êîòîðîì 
ïðîèñõîäèò ïðîöåññ õèìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îòõîäîâ. Ïëàçìàòðîí 
ìîæåò áûòü ñîâìåùåí ñ ðåàêòîðîì, ÿâëÿÿñü ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïîñëåä-
íåãî, èëè ïðèñòûêîâàí ê íåìó. Ðåàêòîð îáû÷íî âûïîëíÿþò â âèäå ïå-
÷è, íàïðèìåð øàõòíîé, ëèáî ïðîòî÷íîé êàìåðû. Ðàçíîîáðàçíû è 
ìåòîäû ïîäãîòîâêè è ïîäà÷è îòõîäîâ â ðåàêöèîííûé îáúåì. Äëÿ òâåð-
äûõ îòõîäîâ ïðèìåíÿþò áðèêåòèðîâàíèå. Ïîäà÷ó îðãàíèçóþò íåïðå-
ðûâíîé èëè äèñêðåòíîé. Ïàñòîîáðàçíûå îòõîäû ìîãóò ðàçáàâëÿòüñÿ 
ðàñòâîðèòåëÿìè ëèáî ïîäîãðåâàòüñÿ äî çàìåòíîãî ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè. 

Äàëåå ïî òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå óñòàíîâêè ðàñïîëàãàþòñÿ ñèñòåìû 
«çàêàëêè» îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè, ôèëüòðàöèè, äîæèãà-
íèÿ – â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ, â çàâèñèìîñòè îò âèäîâ îòõîäîâ è çà-
äà÷, ðåøàåìûõ íà äàííîé óñòàíîâêå. 

Êîíöåíòðàöèÿ çíà÷èòåëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ìîùíîñòè â ìàëîì îáúå-
ìå ïëàçìåííîãî ðåàêòîðà âåäåò ê ñîêðàùåíèþ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùà-
äåé, çàíÿòûõ îáîðóäîâàíèåì óñòàíîâêè, è óìåíüøåíèþ åãî ãàáàðèòîâ. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê óòèëèçàöèè ïûëåé è øëàìîâ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè 
ïëàçìåííûå òåõíîëîãèè èñïîëüçóþò â ðÿäå ñòðàí. 

Íà çàâîäå ôèðìû «Ñêýíäàñò» (Øâåöèÿ) äëÿ ïåðåðàáîòêè ñòàëå-
ïëàâèëüíûõ ïûëåé ýêñïëóàòèðóåòñÿ óñòàíîâêà ïðîåêòíîé ìîùíîñòüþ 
70 òûñ. ò/ãîä, ðàáîòàþùàÿ ïðîöåññîì «Ïëàçìàäàñò» (ðèñ. 3.2). Â 
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øëàì, ïîñòóïàþùèé íà çàâîä, äîáàâëÿþò âîäó (äî åå ñîäåðæàíèÿ 
50%), óãîëü è ôëþñ (ïåñîê), ñìåñü ïåðåìåøèâàþò, îáåçâîæèâàþò, 
ñóøàò è ïîäàþò ïèòàòåëåì â øàõòíóþ ïå÷ü, îáîðóäîâàííóþ òðåìÿ 
ïëàçìàòðîíàìè ìîùíîñòüþ ïî 6 ÌÂò. Â ñòðóå ïëàçìû ïðîèñõîäèò 
ïëàâëåíèå è âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ ìåòàëëîâ. Ïðè ýòîì öèíê è ñâè-
íåö èñïàðÿþòñÿ è âûíîñÿòñÿ èç ïå÷è ñ îòõîäÿùèìè ãàçàìè, ñîáèðàÿñü 
çàòåì â âèäå æèäêîãî ìåòàëëà â êîíäåíñàòîðå. 

Ïîìèìî ïûëè, â åæåãîäíî ïåðåðàáàòûâàåìûé îáúåì øèõòû âõîäèò 
12,6 òûñ. ò óãëÿ è êîêñà, 6 òûñ. ò ïåñêà. Ãîòîâîé ïðîäóêöèåé ÿâëÿþò-
ñÿ 15 òûñ. ò öèíêà ñ ñîäåðæàíèåì 1-2% ñâèíöà, 28 òûñ. ò ñâèíöà, 
13,8 òûñ. ò ÷óãóíà, 30 òûñ. ò øëàêà, èñïîëüçóåìîãî â ñòðîèòåëüñòâå. 
×àñòü êîëîøíèêîâîãî ãàçà ïîñëå êîìïðèìèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþò â êà÷å-
ñòâå òåõíîëîãè÷åñêîãî â ïëàçìàòðîíå, äðóãóþ ÷àñòü åãî íàïðàâëÿþò íà 
ñóøêó ñûðüåâîé ñìåñè. 

Ïðîöåññ «Ïëàçìàäàñò» õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì 
èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè è íèçêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè çàòðàòàìè. 

Èòàëüÿíñêàÿ ôèðìà «Acciai Speciali Terni» ñîçäàëà Ilserv-process 
ïåðåðàáîòêè ïûëåé è øëàìîâ, ïðîêàòíîé îêàëèíû â ïëàçìåííî-äóãîâîé 
ïå÷è ïîñòîÿííîãî òîêà ìîùíîñòüþ 7 ÌÂò ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
óñòàíîâêè 20 òûñ. ò/ãîä ïî èñõîäíîìó ñûðüþ. Æåëåçîñîäåðæàùèå 
ìàòåðèàëû, óãîëü è èçâåñòü íåïðåðûâíî çàãðóæàþò ÷åðåç ñâîäîâîå îò-
âåðñòèå ïå÷è, ðàñïëàâëÿÿ èõ â ïëàçìåííî-äóãîâîé çîíå. Ïëàçìîîáðà-
çóþùèì ãàçîì ñëóæèò àçîò, âäóâàåìûé â ïå÷ü ÷åðåç öåíòðàëüíûé 
êàíàë â ãðàôèòîâîì ýëåêòðîäå. Ïðîäóêòàìè ïëàâêè ÿâëÿþòñÿ âîçãîíû, 
õðîìî-íèêåëå-ìàðãàíöåâûå ñïëàâû, øëàê. Â âîçãîíû ïåðåõîäÿò îêñèäû 
öèíêà, êàäìèÿ, ñâèíöà, îáðàçóþùèå øëàì ñ âûñîêèì èõ ñîäåðæàíèåì, 
ïåðåðàáàòûâàåìûé íà çàâîäàõ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. Â ñïëàâû ïåðåõî-

Ðèñ 3.2. Ñõåìà ïðîöåññà
Ïëàçìàäàñò: 

1, 2 – áóíêåðà äëÿ îòõîäîâ è óãëÿ 
ñîîòâåòñòâåííî; 3 – ìåëüíèöà; 

4 – ñìåñèòåëü; 5 – ôèëüòð; 6 – 
äðîáèëêà; 7 – êëàññèôèêàòîð; 
8 – öèêëîí; 9 – ïëàçìàòðîí; 

10 – øàõòíàÿ ïå÷ü; 11, 12 – áóí-
êåðà äëÿ îêñèäîâ öèíêà è ñâèíöà 
ñîîòâåòñòâåííî; 13 – ãàçîîõëàäè-
òåëü; 14 – êîìïðåññîð; 15, 16 – 
åìêîñòè äëÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ 

ïðîäóêòîâ è øëàêà ñîîòâåòñòâåííî 
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äèò áîëåå 95%Ni è 85%Cr. Èõ èñïîëüçóþò â øèõòå äóãîâûõ ñòàëåëè-
òåéíûõ ïå÷åé. Øëàê íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ñòðîèòåëüñòâå. 

Ôèðìîé «Äýéâè Ìàê-Êè» (Âåëèêîáðèòàíèÿ) ðàçðàáîòàí êîìáèíè-
ðîâàííûé ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ÷óãóíà è ôåððîñïëàâîâ ïóòåì ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ â ðåàêòîðå ñ 
êèïÿùèì ñëîåì è ïîñëåäóþùåé ïëàâêîé â ïëàçìåííîé ïå÷è. Îñîáåííî-
ñòüþ ïîñëåäíåé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â åå âåðõíåé ÷àñòè âîäîîõëàæäàåìîãî 
ïàòðóáêà, çàùèùàþùåãî ðàñïîëîæåííûé â íåì ïëàçìàòðîí ñ íåðàñõî-
äóåìûì êàòîäîì îò íàëèïàíèÿ êàïåëü ðàñïëàâà. Ïîñêîëüêó àíîä çàôó-
òåðîâàí â ïîäèíå ïå÷è, ïëàçìåííàÿ äóãà, ñòàáèëèçèðóåìàÿ àðãîíîì, 
îáðàçóåòñÿ ìåæäó êàòîäîì è ðàñïëàâîì. Íà ïîëóïðîìûøëåííîé óñòà-
íîâêå îñâîåíà òåõíîëîãèÿ ïëàçìåííîé ïåðåðàáîòêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
ïûëåé. Ïûëü, ïðåäâàðèòåëüíî ñìåøàííóþ ñ êîêñîì è ôëþñîì, âäóâà-
þò ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòüþ â ïå÷ü ÷åðåç òàíãåíöèàëüíûå îò-
âåðñòèÿ â ñòåíêå, ðàñïîëîæåííûå íà óðîâíå íèæíåãî òîðöà 
ïëàçìàòðîíà. Ïðè òåìïåðàòóðå â âàííå ïå÷è îêîëî 1600�Ñ îáðàçóþòñÿ 
øëàê è ìåòàëë. Âîçãîíÿþùèåñÿ ïàðû öèíêà, ñâèíöà è êàäìèÿ èçâëå-
êàþòñÿ èç îòõîäÿùèõ ãàçîâ êîíäåíñàöèåé â ôóòåðîâàííîé êàìåðå ñ 
æèäêèì öèíêîì, ðàçáðûçãèâàåìûì ñ ïîìîùüþ ìåøàëêè. 

Ïðè ïåðåðàáîòêå ïî ðàññìàòðèâàåìîé òåõíîëîãèè îòõîäîâ 
(28,8% Fe2O3; 22% ZnO; 3,6% Pb3O4; 24,4% CaO) ñ äîáàâëåíè-
åì êîêñèêà è ïåñêà ïîëó÷åíû ÷óãóí, ìàëîæåëåçèñòûé øëàê (2-4% 
FeOõ) è âîçãîíû, ñîäåðæàùèå 50-76% ZnO è äî 10% Pb3O4. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî ýòîé òåõíîëîãèè â Àâñòðàëèè è Þæíîé Êîðåå 
óæå ðàáîòàþò ïå÷è ìîùíîñòüþ 1 è 5 ÌÂò. 

Ïëàçìåííûå òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè îòõîäîâ ïðèìåíÿþò è â ðÿäå 
äðóãèõ ñòðàí (Àâñòðèÿ, Áåëüãèÿ, Êàíàäà, Ãåðìàíèÿ è ïð.). 

Óñòàíîâêà, ðàáîòàþùàÿ íà ýíåðãèè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè îòõîäîâ ýëåêòðîäóãîâîé ïëàâèëüíîé 
ïå÷è. Îíà èìååò äâå ïîëîñòè: îäíó äëÿ óòèëèçàöèè ñêîíöåíòðèðîâàí-
íîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, äðóãàÿ ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî ðåàêòîðà. Â óñòàíîâêó âõîäèò òàêæå ïàðàáîëè÷åñêèé 
ãåëèîñòàò ïëîùàäüþ 120 ì2, îáåñïå÷èâàþùèé ïîäâîä ê ðåàêòîðó ìîù-
íîñòè 10 êÂò ïðè èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 2000 êÂò/ì2. 
Òåìïåðàòóðà â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ðåàêòîðà ñîñòàâëÿåò ïðè ýòîì 
1120-1400°Ñ. Ïðè ðàáîòå îïûòíîé óñòàíîâêè îáåñïå÷èâàåòñÿ äåñòðóê-
öèÿ 90% òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ â èñõîäíûõ ìàòåðèàëàõ. Â îòõîäÿ-
ùèõ ãàçàõ ñîäåðæàòñÿ ïàðû öèíêà, ñâèíöà è õëîðñîäåðæàùèõ 
êîìïîíåíòîâ (Recycling…, 2003 ã.). 
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3.8. Ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèå ìåòîäû îáîãàùåíèÿ 

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
ïûëåé è øëàìîâ êàïèòàëîåìêè è òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ çàòðàò. Îäíèì èç ðåçåðâîâ óëó÷øåíèÿ èõ òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ öâåòíûõ 
ìåòàëëîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü öèíêà, â ïåðåðàáàòûâàåìûõ ïûëÿõ è øëà-
ìàõ. Òàê, òåõíîëîãèÿ ïðîöåññà «Ïëàçìàäàñò» ðåíòàáåëüíà ëèøü ïðè 
óòèëèçàöèè çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ïûëåé è øëàìîâ ñ âûñîêèì (áîëåå 
20%) ñîäåðæàíèåì öèíêà (Prec…). Â ßïîíèè ïîñëå 1977 ã. ñòðîè-
òåëüñòâî óñòàíîâîê äëÿ ìåòàëëèçàöèè îêàòûøåé èç øëàìîâ ñ öåëüþ 
èçâëå÷åíèÿ öèíêà ïðåêðàùåíî (Ìåùåðÿêîâà…). Èìåííî ïîýòîìó â 
ðÿäå ñòðàí îäíîâðåìåííî íà÷àëèñü ðàáîòû ïî îáîãàùåíèþ ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ ïûëåé è øëàìîâ öèíêîì è äðóãèìè öâåòíûìè ìåòàëëàìè äî 
òàêèõ êîíöåíòðàöèé, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ ýêîíîìè÷íîé óòèëèçàöèè. 
Îòìåòèì íàèáîëåå èçâåñòíûå èç íèõ. 

Ôèðìîé «Íèõîí äçèðåêó ñýíî» (ßïîíèÿ) ïðåäëîæåí ñïîñîá ïåðåðà-
áîòêè ïûëåé è øëàìîâ ýëåêòðîïå÷åé äëÿ âûïëàâêè ôåððîñïëàâîâ. Ïûëè 
è øëàìû ñìåøèâàþò ñ óãëåðîäîì è õëîðèðóþùèì àãåíòîì è çàãðóæàþò 
ñìåñü â êîâø ñ ðàñïëàâëåííûì øëàêîì, ñëèòûì èç ýëåêòðîïå÷åé. Çà 
ñ÷åò òåïëà øëàêà ïðîòåêàþò ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ è õëîðèðîâàíèÿ ìå-
òàëëè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ïûëåé è øëàìîâ. Çàòåì øëàê íàïðàâëÿþò íà 
îáîãàòèòåëüíûå ôàáðèêè (çàÿâêà 60-43444 ßïîíèè). 

Áëèçêà ê ðàññìîòðåííîé òåõíîëîãèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ çàãðóçêó 
ñáðèêåòèðîâàííîé â ñìåñè ñ ìåëêèì êîêñîì è öåìåíòíîé ñâÿçêîé öèí-
êñîäåðæàùåé ïûëè íà ïîâåðõíîñòü ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà, âûïó-
ùåííîãî, íàïðèìåð, èç äîìåííîé ïå÷è. Æåëåçî ïûëè ïðè ýòîì íà 65% 
èçâëåêàåòñÿ â ÷óãóí, à 98% Zn èñïàðÿåòñÿ è ïåðåõîäèò â âîçãîíû, 
óëàâëèâàÿñü â âèäå îêñèäà. Òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé, åñëè 
òåìïåðàòóðà ìåòàëëà íå ïàäàåò áîëåå ÷åì íà 10ºÑ (Zinc…). 

Ðÿä ïðîöåññîâ ïðåäóñìàòðèâàåò âäóâàíèå öèíêñîäåðæàùèõ ïûëåé â 
ðàñïëàâû ðàçëè÷íûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ. 

Òåõíîëîãèÿ ôèðìû «Ñóìèòîìî êèíäçîêó êîãå» ïðåäïîëàãàåò âäóâà-
íèå æåëåçî- è öèíêñîäåðæàùåé ïûëè â ñìåñè ñ óãëåì, âîçäóõîì èëè 
êèñëîðîäîì â æèäêèé ÷óãóí. Åñëè ïîñëåäíèé ñîäåðæèò îêîëî 4,5% 
óãëåðîäà, òî äîáàâëÿòü ê ïûëè âîññòàíîâèòåëü íå íóæíî (çàÿâêà 
58-144437 ßïîíèè). 

Êîìïàíèÿ «Êàâàñàêè» èñïûòàëà ñïîñîá èçâëå÷åíèÿ öèíêà, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êîòîðûì ïûëü â ñìåñè ñ óãëåì è âîçäóõîì èíæåêòèðóþò â 
êèñëîðîäíûé êîíâåðòåð. Öèíê âîçãîíÿåòñÿ è óëàâëèâàåòñÿ ñèñòåìîé 
ïûëåî÷èñòêè, à æåëåçî è ñèëèêàòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óñâàèâàþòñÿ ñîîò-
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âåòñòâåííî ñòàëüþ è øëàêîì. Â 1998 ã. ïðåäïîëàãàëîñü ïðèñòóïèòü ê 
ñîîðóæåíèþ óñòàíîâêè, ñïîñîáíîé ïåðåðàáîòàòü âñþ ïûëü ÄÑÏ ßïî-
íèè (~500 òûñ. ò). 

Ôèðìàìè «Êðóï-Êëёêíåð» (ÔÐÃ) è «Áýòëèõýì ñòèë» (ÑØÀ) 
ïðîâåäåíû ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ïî âäóâàíèþ ýëåêòðîñòàëåïëà-
âèëüíîé ïûëè â âàííó äóãîâûõ ïå÷åé. Îïðåäåëåíî, ÷òî îêîëî 
70-100% Zn è íå ìåíåå 80% Pb ïåðåõîäÿò â ïîëó÷àåìûé öèíêîâûé 
êîíöåíòðàò. Îäíîâðåìåííî óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ïå÷è è âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè ñåðû â âûïëàâëÿåìîé ñòàëè (Prec…). 

Â öåëîì ïðåäëîæåííûå ñïîñîáû èçâëå÷åíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ èç 
ïûëåé ïðè èõ èíæåêöèè â ìåòàëëóðãè÷åñêèå ðàñïëàâû õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ïðîñòîòîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû, ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèìè êàïèòàëî-
âëîæåíèÿìè è îòñóòñòâèåì òîïî÷íûõ ãàçîâ. 

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îáîãàùåíèå öâåòíûìè ìåòàë-
ëàìè ïûëåé ïðè èõ âîçâðàùåíèè â ñòàëåïëàâèëüíûå àãðåãàòû. Îñîáåí-
íî õîðîøî èññëåäîâàíû è îñâîåíû ïðîöåññû ïåðåðàáîòêè 
ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîé ïûëè ïðè åå ðåöèêëå â øèõòó ÄÑÏ íà çàâî-
äàõ ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèè è äðóãèõ ñòðàí. Öèêë çàìêíóòîé ïåðåðà-
áîòêè ïðåäóñìàòðèâàåò îêîìêîâàíèå èëè áðèêåòèðîâàíèå ïûëè 
ñîâìåñòíî ñ êîêñîâîé ìåëî÷üþ áåç ïðèìåíåíèÿ ñâÿçóþùèõ è ïîäà÷ó 
îêóñêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ â ïå÷ü (Prec…). 

Òàêóþ òåõíîëîãèþ èñïîëüçóåò, â ÷àñòíîñòè, ÿïîíñêàÿ ôèðìà «Íèï-
ïîí ñòèë» íà óñòàíîâêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 40 òûñ. ò/ãîä ïî èñõîä-
íîé ïûëè, ñîäåðæàùåé 20% Zn è 40% îêñèäîâ æåëåçà. Âòîðè÷íûå 
âîçãîíû ñîäåðæàò óæå 75% ZnO è òîëüêî 15% Fe2O3 (70% æåëåçà 
èç îêñèäîâ èñõîäíîé ïûëè ïåðåõîäèò â ÷óãóí ýëåêòðîïëàâêè). Ïðè 
ìîùíîñòè ÄÑÏ 13 ÌÂÀ íà ïåðåðàáîòêó 1 ò ïûëè ðàñõîäóåòñÿ 
1280 êÂò∙÷ ýëåêòðîýíåðãèè è 100 êã êîêñà. Îáîãàùåííàÿ ïûëü ïåðå-
ðàáàòûâàåòñÿ ñ èçâëå÷åíèåì öèíêà (EAF…). 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì óòèëèçèðóåòñÿ ïîðÿäêà 160 òûñ. ò/ãîä ýëåê-
òðîñòàëåïëàâèëüíîé ïûëè, îïèëîê, ïðîêàòíîé îêàëèíû íåðæàâåþùåé 
ñòàëè íà çàâîäå «Þæèí Ñàâîé» âî Ôðàíöèè. Ïîëó÷àåìóþ áîãàòóþ 
öèíêîì ïûëü ïåðåäàþò íà çàâîäû öâåòíîé ìåòàëëóðãèè 
(Reprocessing…). 

Ïîêàçàòåëè îòãîíêè öèíêà, ñâèíöà è äðóãèõ ëåãêîëåòó÷èõ ñîåäèíå-
íèé ïðè ýëåêòðîäóãîâîé ïëàâêå èõ ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ çàìåòíî 
óëó÷øàþòñÿ ïðè ïðîïóñêàíèè îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïå÷è ÷åðåç êîêñîâóþ 
íàñàäêó ñ òåìïåðàòóðîé 1000°Ñ. Ïûëü, óëîâëåííàÿ êîêñîâûì ôèëüò-
ðîì, âîçâðàùàåòñÿ â ïå÷ü. Ïðîøåäøèå ÷åðåç íåãî ãàçû ïîñòóïàþò â 
êîíäåíñàòîð, ãäå áûñòðî îõëàæäàþòñÿ äî 450°Ñ ñ àêêóìóëÿöèåé â íåì 
æèäêèõ öèíêà è ñâèíöà (The tecchnology…). 
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Âûøåðàññìîòðåííûå  ñïîñîáû ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîãàùåíèÿ 
îòõîäîâ îáû÷íî ïðåäóñìàòðèâàþò èõ ïîïóòíóþ ïåðåðàáîòêó â ðàìêàõ 
êàêîãî-ëèáî îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è íà åãî îáîðóäîâà-
íèè. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñïîñîáû óòèëèçàöèè 
ïûëåé è øëàìîâ ñî 100%-ì èõ ñîäåðæàíèåì â ðóäíîé ÷àñòè. 

Îïðîáîâàíû, íàïðèìåð, ñïîñîáû ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîãàùå-
íèÿ è ïëàâëåíèÿ øëàìîâ, áîãàòûõ öâåòíûìè ìåòàëëàìè, â èíäóêöèîí-
íûõ ýëåêòðîïå÷àõ. 

Òàê, ïî àìåðèêàíñêîìó ïàòåíòó, íåãðàíóëèðîâàíííàÿ ïûëü, ñîäåð-
æàùàÿ öâåòíûå ìåòàëëû, çàãðóæàåòñÿ â èíäóêöèîííóþ ïå÷ü. Ïî îêîí-
÷àíèè çàãðóçêè ÷åðåç ïîðèñòóþ êåðàìè÷åñêóþ âñòàâêó â äíå òèãëÿ 
ïîäàþò ïðèðîäíûé ãàç. Ïðè íàãðåâå öèíê, ñâèíåö è êàäìèé èñïàðÿþò-
ñÿ è ãàçîâûì ïîòîêîì âíîñÿòñÿ â êîíäåíñàòîð, ãäå èõ ïàðû îõëàæäà-
þòñÿ è îñåäàþò íà äíå â âèäå ñïëàâà. Îáðàçóþùèéñÿ â êîíöå 
ïðîöåññà æåëåçèñòûé ðàñïëàâ ðàôèíèðóþò â ýòîé æå ïå÷è (Pat. 
4762554 ÑØÀ). 

ßïîíñêèé ïðîöåññ ÂÍÐ (Vacuum Heating Reduction) ïðåäóñìàòðè-
âàåò ïåðåðàáîòêó ïûëè â âàêóóìíîé èíäóêöèîííîé ïå÷è (îñòàòî÷íîå 
äàâëåíèå 133 Ïà) â òå÷åíèå 30 ìèí ïðè 450-900ºÑ. Òåõíîëîãèÿ ðåà-
ëèçóåòñÿ â 3 ñòàäèè. Íà ïåðâîé ïðè óêàçàííûõ îñòàòî÷íîì äàâëåíèè è 
òåìïåðàòóðàõ èç ïûëè âîçãîíÿþòñÿ íàòðèé, êàëèé, ñâèíåö è åãî ñîåäè-
íåíèÿ (PbO, PbCl2, PbF2). Íà âòîðîé ñòàäèè, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå 
âîññòàíîâèòåëÿ æåëåçî èëè åãî îêñèä (FeO), ïðîèçâîäÿò îòãîíêó öèí-
êà ïðè ñîîòíîøåíèè âîññòàíîâèòåëü/ZnO, ðàâíîì 10÷3:1. Íà òðåòüåé 
ñòàäèè îñòàòêè ïûëè îõëàæäàþò â âàêóóìå èëè àòìîñôåðå àçîòà è áðè-
êåòèðóþò â êà÷åñòâå ñûðüåâîãî ìàòåðèàëà (Íîâàÿ…). 

Òåõíîëîãèÿ ÂÍÐ ðåàëèçîâàíà íà óñòàíîâêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
10 òûñ. ò/ãîä ïûëè íà çàâîäå ôèðìû «Àèøè ñòèë âîðêñ» â Òèòà. Ïðè 
ðàñõîäå ýëåêòðîýíåðãèè 540 êÂò∙÷/ò ïûëè çàòðàòû íà ïåðåðàáîòêó 
ýòîãî êîëè÷åñòâà ñîñòàâëÿþò 100 äîë. ïðîòèâ 250 äîë./ò ïðè ñòàáèëè-
çàöèîííîé îáðàáîòêå è óäàëåíèè ïûëè íà ñâàëêó (New…). 

Ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ïåðåðàáîòêà ðÿäà îòõîäîâ ÷åðíîé ìåòàëëóð-
ãèè ìåòîäîì öèêëîííîé ïëàâêè. Ïîëó÷èâøèé èçâåñòíîñòü â 40-50-õ ãã. 
ïðîøëîãî âåêà, îí èíòåíñèâåí è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â âåðõíþþ 
÷àñòü âåðòèêàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ðåàêòîðà òàíãåíöèàëüíî ñ áîëü-
øîé ñêîðîñòüþ (100 ì/ñ è áîëåå) ñîâìåñòíî ïîäàåòñÿ äóòüå, ïåðåðàáà-
òûâàåìûé ìàòåðèàë è òîïëèâî (èçâåñòíû òàêæå ñõåìû ðàçäåëüíîé 
ïîäà÷è äóòüÿ, òîïëèâà è øèõòû). Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ áûñòðî âðà-
ùàþùèéñÿ âèõðü (öèêëîí). Ïîä äåéñòâèåì âûñîêîé òåìïåðàòóðû òîï-
ëèâî âîñïëàìåíÿåòñÿ, øèõòà ïëàâèòñÿ, ðàñïëàâ îòáðàñûâàåòñÿ íà ñòåíêè 
öèêëîíà è â âèäå ïëåíêè ñòåêàåò â íèç ðåàêòîðà, ãäå ðàçäåëÿåòñÿ íà 
ìåòàëëè÷åñêóþ è øëàêîâóþ ôàçû (Îñíîâû…, 71, ÷. 1). Èíòåíñèôèêà-
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öèÿ ïëàâêè äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòèöû øèõòû ïîä äåéñòâèåì öåí-
òðîáåæíûõ ñèë ïîïàäàþò íà ïëåíêó ðàñïëàâà è ïîä äåéñòâèåì ãîðÿ÷èõ 
ãàçîâ, äâèæóùèõñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, áûñòðî ðàñòâîðÿþòñÿ â íåé ñ 
îáðàçîâàíèåì êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ïëàâêè. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû öèêëîííàÿ ïëàâêà ïîä íàçâàíèåì «ÊÎÍÒÎÏ»-
ïðîöåññ íà÷àëà ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïåðåðàáîòêè íåêîòîðûõ ïðîìûøëåí-
íûõ îòõîäîâ, â ÷àñòíîñòè öèíêñîäåðæàùèõ ïûëåé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè 
è ëåãêîé ôðàêöèè àâòîìîáèëüíîãî ìåòàëëîëîìà. 

Òàê, ñ 2000 ã. ÊÎÍÒÎÏ-óñòàíîâêà èñïîëüçóåòñÿ ôèðìîé «Õàðöåð 
Öèíê» (Àâñòðèÿ) äëÿ óòèëèçàöèè öèíêñîäåðæàùèõ ïûëåé è øëàìîâ 
ÄÑÏ è âàãðàíîê. Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà: ñîäåðæàíèå öèíêà â èñõîäíîé 
ïûëè 10-35%; ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè 4,5-5,0 ò/÷; ðàñõîä, ì3/ò: 
êèñëîðîä –250; òðàíñïîðòèðóþùèé âîçäóõ – 75-100, ïðèðîäíûé ãàç – 
27,5; âûðàáîòêà ïàðà 7,0-7,5 ò/÷; ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè – 
200-250 êÂò∙÷/ò ñûðüÿ; òåìïåðàòóðà ïëàâêè 1800-2000°Ñ. Îñíîâíàÿ 
ïðîäóêöèÿ – ïûëü (îêñèäà öèíêà 58-60%) â êîëè÷åñòâå 0,8-1,0 ò/÷, 
ïðîäàâàåìàÿ ïðîèçâîäèòåëÿì öèíêà ïî öåíå 50-60 äîë./ò, à òàêæå øëàê 
(1,7-2,2 ò/÷), èñïîëüçóåìûé ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïîðòà. 

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â 2005 ã. äîëæíû áûëè áûòü íà÷àòû ïóñêî-
íàëàäî÷íûå ðàáîòû ïî èñïîëüçîâàíèþ òåõíîëîãèè «ÊÎÍÒÎÏ» äëÿ 
óòèëèçàöèè âñåõ îòõîäîâ îò ïîðåçêè àâòîìîáèëåé è ëåòó÷èõ çîë ñî 
øâåéöàðñêèõ óñòàíîâîê ïî ñæèãàíèþ ìóñîðà (Çàóýðò). 

Â öåëîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç ïûëåé ÄÑÏ èçâëåêàþò íå ìåíåå 
2% ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà öèíêà, èëè îêîëî 160 òûñ. ò/ãîä. 

3.9. Äðóãèå ñïîñîáû 

Ïîìèìî âûøåðàññìîòðåííûõ ðàçâåðíóòûõ ñîîáùåíèé î ðàçëè÷íûõ 
ñïîñîáàõ ïðèìåíåíèÿ ïûëåé è øëàìîâ, èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ è î äðóãèõ 
âàðèàíòàõ èõ óòèëèçàöèè. 

Òàê, çàÿâëåíî èñïîëüçîâàíèå ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàìîâ â ïðîèçâîäñò-
âå öåìåíòà (Ñûðüåâàÿ…). Òàêîé ñïîñîá ïåðåðàáîòêè ïðèìåíÿþò, â ÷à-
ñòíîñòè, â Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè (Íèæíåòàãèëüñêèé öåìåíòíûé çàâîä). 
Çäåñü ïûëü ïîäàþò â êà÷åñòâå æåëåçîñîäåðæàùåé äîáàâêè â öåìåíòíóþ 
ñûðüåâóþ ñìåñü. Ïîòðåáíîñòü â æåëåçîñîäåðæàùèõ äîáàâêàõ ñîñòàâëÿåò 
3-5% îò ìàññû öåìåíòà, èëè 1,0-1,5 ìëí ò â öåëîì ïî Ðîññèè. 

Ïåðñïåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ïîïóòíàÿ ïåðåðàáîòêà ïûëåé è øëàìîâ â 
êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîöåññàõ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. Ïðè ýòîì ÷àñòü 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ èçâëåêàåòñÿ â öåëåâûå ïðîäóêòû, íàïðèìåð ìåäü – 
â øòåéí è äàëåå â ÷åðíîâóþ ìåäü. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü îòõîäîâ ïåðåõîäèò 
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â øëàêè ñ ïîñëåäóþùèì èõ èñïîëüçîâàíèåì â íàðîäíîì õîçÿéñòâå 
(Ëîòîø… Êîíöåïòóàëèçàöèÿ…). 

Èçâåñòíî ïðèìåíåíèå ïûëåé ãàçîî÷èñòêè ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîãî ïå-
ðåäåëà â ñîñòàâå äåôîñôîðèðóþùèõ ñìåñåé ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòàëè. Ïðè 
ñîäåðæàíèè ïûëè 15-30% îò ìàññû ñìåñè îíè ïîâûøàþò åå äåôîñôîðè-
ðóþùóþ ñïîñîáíîñòü è ñêîðîñòü ýòîãî ïðîöåññà (À.С. 1379316 ÑÑÑÐ). 

Æåëåçîñîäåðæàùèå îòõîäû ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå êàê 
íàïîëíèòåëè â áåòîíàõ è îòîùàþùèå ïðèñàäêè ïðè ïðîèçâîäñòâå è 
îáû÷íûõ, è ñèëèêàòíûõ êèðïè÷åé, ïðè ñîîðóæåíèè ïëîòèí, øîññå è 
íàñûïåé (Êîìïëåêñíîå… 1988). 

Êîëîøíèêîâàÿ ïûëü ïðèãîäíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçâåñòêîâî-
æåëåçèñòîãî ôëþñà, óòèëèçèðóåìîãî â ñòàëåïëàâèëüíîì ïðîèçâîäñòâå 
Îðñêî-Õàëèëîâñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà. Íà ÷åðåïîâåöêîì çà-
âîäå «Ñåâåðñòàëü» ïðèìåíÿþò èçâåñòêîâî-ìàãíåçèàëüíûé ôëþñ, ïîëó-
÷àåìûé ñ èñïîëüçîâàíèåì øëàìîâ êîíâåðòåðíîãî öåõà. 


